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El crecimiento industrial acelerado es proporcional al impacto ambiental, es por esto que la 
legislación busca velar por la responsabilidad y el cuidado al medio ambiente esto sin afectar al 
sector productivo. La industria galvánica en sus efluentes contiene altas concentraciones de 
metales en disolución, esto implica la contaminación de los cuerpos de agua cuando no se 
cuenta con un tratamiento efectivo  
El sector de recubrimientos metálicos en Colombia esta agrupado bajo el conjunto de industrias 
dedicadas a la fabricación de productos metálicos a excepción de la maquinaria y equipos. 
Actualmente en Colombia hay 1800 talleres de procesos de recubrimientos electrolíticos, de los 
cuales un gran porcentaje se encuentra ubicado en Bogotá1. 
Actualmente Deralam S.A no cuenta con un sistema de tratamiento para sus aguas residuales 
procedentes del área de lavado, las cuales son almacenadas a diario y dispuesta por medio de 
un gestor autorizado, en ocasiones estas aguas son vertidas al alcantarillado público de manera 
ilegal. 
De esta manera se realizará un diagnóstico inicial con el fin de determinar el caudal, la medición 
de algunos parámetros in-situ y la caracterización del agua, donde posteriormente se realizarán 
pruebas de jarras con el fin de obtener una dosis óptima de productos químicos para el 
tratamiento del efluente. 
Al  observar la eficiencia del tratamiento químico en el agua tratada en laboratorio, esta deberá 
ser analizada por medio de espectrofotometría, de esta manera  evaluar y determinar  los 
porcentajes de remoción y el cumplimiento a la norma: posteriormente se establecerán criterios 
de diseño para el tratamiento del agua residual industrial.  
En resumen y de acuerdo a los resultados que se obtendrán en laboratorio se evaluará las 
diferentes alternativas optimas el tratamiento y pulimiento al agua propuestas en un tratamiento 
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 Tomado de “identificación del manejo de metales en vertimientos de la industria galvánica” 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La contaminación a la fuentes hídricas por descargas industriales en Colombia ha generado 
pérdida de la ictiofauna, especies vegetales y efectos negativos en la salud humana, los 
diferentes tipos de industrias vierten a los ríos diversos tipos de contaminantes entre ellos 
metales pesados como cadmio, cobre, níquel, plomo, mercurio y cromo también se encuentran 
sustancias de tipo orgánico. 
Con la alta demanda del sector metalmecánico y galvanotecnia se puede observar la 
participación de impactos negativos al ambiente por sus procesos productivos, el uso de 
productos químicos, la extracción del material y el uso de recursos naturales para el tratamiento 
de metales está generando el deterioro ambiental, el agotamiento de los recursos , emisiones 
atmosféricas y vertimiento. 
 
DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
DERALAM S.A se caracteriza por tener una serie de procesos  o áreas que permiten la obtención 
de una gran gama de productos terminados, dentro de los cuales se encuentra los productos del 
área de galvanizado, esta área presenta una problemática ambiental alta en cuanto al recurso 
hídrico debido a que en ocasiones el agua procedente de los lavados del alambre es vertida al 
alcantarillado, dichas aguas contienen  diversos tipos de contaminantes entre ellos los metales 
pesados, gran cantidad de solidos suspendidos y adicionalmente un pH extremadamente ácido < 
2, de esta manera acabando con la vida acuática, la pérdida del oxígeno del agua, esto sin 














 Diagnosticar la problemática ambiental asociado al rendimiento del sistema de 
tratamiento de aguas residuales industriales de Deralam  S.A 
 Cuantificar  los consumos para determinar el caudal 
 Caracterizar el afluente y las pruebas de tratabilidad  















El presente documento tiene como importancia en su desarrollo dar a conocer a Deralam S.A una 
alternativa de solución para el tratamiento de sus aguas residuales procedentes del área de 
lavado en la línea de galvanizado, ya que actualmente la organización no cuenta con un sistema 
de tratamiento para sus aguas residuales industriales. 
En el lavado se utiliza cerca del 95% de toda el agua del proceso de recubrimiento, de esta 
manera el recurso hídrico se considera uno de los bienes y materias primas más preciados para 
este tipo de industria2, siendo también un aspecto ambiental significativo.  
Las aguas procedentes de esta etapa del proceso contienen una elevada carga de material 
inorgánico, de esta manera se quiere dar a conocer como podría llevarse a cabo la eliminación 
de los metales pesados presentes en el agua de los lavados, por medio de la precipitación 
química, el uso de un polímero con el fin de dar mayor estabilidad al floc y posteriormente un 
sistema de filtración. 
Adicionalmente la empresa está evaluando la posibilidad del reusó del agua, cabe resaltar que 
dicha posibilidad no está dentro de los alcances del presente documento. Teniendo en cuenta lo 
anterior este documento puede servir como línea base para una previa investigación respecto al 
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La industria galvánica produce efluentes con alta carga contaminante en volúmenes 
relativamente pequeños,  dichos efluentes cuentan con contaminantes altamente tóxicos para el 
recurso hídrico como para el hombre, los tratamientos convencionales no logran eliminar los 
compuestos tóxicos presentes en estas aguas, es por eso que se hace necesaria la combinación 
de alternativas tecnológicas de tratamiento. 
La galvanoplastia consiste en un recubrimiento metálico sobre una superficie metálica o no 
metálica dado el caso,  el procedimiento superficial se obtiene a partir de baños de diferente 
composición, es efectuado por medio de un baño electrolítico donde lo iones metálicos presentes 
en soluciones ácidas  se reducen en las piezas a recubrir. Las propiedades de los 
recubrimientos dependen del componente del electrolito utilizado3, para este estudio el zinc. 
Posteriormente al recubrimiento siguen una serie de pasos que aunque no son pertenecientes del 
proceso de galvanotecnia  en su totalidad, mejoran las propiedades anticorrosivas del 
revestimiento como lo es el sellado. Entre cada operación del proceso se cuenta con unas cubas 
de lavado, con el fin de lavar las piezas y evitar la contaminar la solución de próxima operación. 
El agua del enjuague debe ser retirada y cambiada diariamente, debido a que presentan 
contenidos de metales pesados, ácidos y demás sustancias las cuales no permiten un lavado 
óptimo. Los caudales de los enjuagues son continuos, ya que se utiliza una entrada constante de 
agua limpia durante una jornada de trabajo, esta es la mayor fuente de consumo de agua en una 
empresa de recubrimiento metálico (Fepam, 2002). 
La planta de DERALAM S.A se caracteriza por tener una serie de procesos  o áreas que permiten 
la obtención de una gran gama de productos terminados, dentro de los cuales se encuentran:  
 Proceso de recocido 
 Proceso de cadena 
 Proceso de trefilación 
 Proceso de galvanizado 
 Proceso de platina 
 Proceso de mallas y grafilado 




El área de galvanizado presenta una problemática ambiental alta en cuanto al recurso hídrico es 
por este motivo que en el presente documento se deseá presentar un diagnóstico y diseño para 
esta área productiva, con el fin de dar cumplimiento a la normatividad vigente. 
A continuación se presentan los siguientes conceptos con sus respectivas definiciones con el 
objetivo de mantener claridad en el desarrollo del presente documento. 
1.1.1 Definición de agua residual 
Las aguas residuales se caracterizan por ser aguas usadas en procesos realizados por el ser 
humano, compuesta por sustancias de origen orgánico y/o inorgánico las cuales son 
potencialmente toxicas para la salud humana sin un tratamiento previo. 
1.1.2. Características de las aguas residuales 
Caracterizar las aguas residuales implica un programa de muestreo adecuado para asegurar la 
representatividad de la muestra y un análisis de laboratorio de conformidad con normas estándar 
que aseguren precisión y exactitud en los resultados.  (Romero, 2002) 




1.1.3.  Características físicas  
Algunas características físicas del agua las puede detectar el ser humano, por medio de los 
sentidos puede hacerse una idea de la magnitud de las mismas, como un ejemplo podría ser el 
olor, pero de modo contrario la concentración. Las características físicas de las aguas residuales 
son: 
• Sólidos 
El contenido de sólidos de un agua afecta directamente la cantidad de lodo que se produce en el 
sistema de tratamiento. Los sólidos sedimentables se caracterizan por ser una medida del 
volumen de solidos asentados en un como imhoff por un periodo de una hora, esto representa la 
cantidad de lodo que puede ser removida por sedimentación y es expresada en ml/L. (Romero, 
2002). 
Los sólidos disueltos son el material soluble y coloidal, el cual requiere para su remoción 
oxidación biológica o coagulación, los sólidos totales o también llamados residuos de 
evaporación pueden clasificarse en filtrables y no filtrables (solidos suspendidos). 
• Olor  
Las aguas residuales frescas tienen un olor característico desagradable, mientras que las aguas 
residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo producido por la presencia de sulfuro de 
hidrogeno que provienes de la industriales tienen a veces, olores característicos específicos del 
proceso industrial del cual provienen. (Romero, 2002). 
• Temperatura 
Es un parámetro importante en aguas residuales por su efecto sobre las características del agua, 
sobre las operaciones y procesos de tratamiento así como sobre el método de disposición final, 
en aguas de enfriamiento, la polución térmica es significativa (Romero, 2002). 
 
• PH 
Es la medida de la concentración de ion hidrógeno en el agua, el intervalo de concentraciones 
adecuado para la proliferación y desarrollo de la mayor parte biológica, el agua residual con 
concentraciones del ion hidrogeno inadecuadas presenta dificultadas de tratabilidad en procesos 
biológicos (Romero, 2002). 
• Turbiedad 
Es una medida óptica del material suspendido en el agua, las aguas residuales crudas son 
turbias, al momento de ser tratadas este representa un factor importante para un control de 
calidad. 
• Color 
El agua residual reciente suele tener color gris, al aumentar el tiempo de transporte en las redes 
de alcantarillado el color cambia gradualmente para finalmente adquirir olor negro, cuando se 
llega a este punto el agua puede llamarse como séptica. Algunos vertimientos industriales le 
otorgan color a las aguas domésticas (Romero, 2002).  
1.1.4.  Características químicas 
El agua residual puede ser caracterizada de varias maneras, una de ellas puede ser por sus 
componentes químicos minerales que posee, hasta los gases que se encuentran disueltos en la 
misma. Mencionaremos algunos componentes y características químicas del agua residual. 
• Demanda química de oxigeno 
Es usada para medir el oxígeno equivalente a la materia orgánica oxidable químicamente 
mediante un agente químico oxidante fuerte, en ese caso dicromato de potasio en un medio 
ácido y a una temperatura elevada. La DQO es un parámetro útil para la medición de la 
concentración orgánica en aguas residuales industriales o municipales. (Romero, 2000). 
Para facilitar la oxidación de otros compuestos orgánicos resistentes se requiere ayuda de un 
catalizador como el sulfato de plata, deben tomarse ciertas medidas para eliminarlos antes del 
ensayo, en el caso de usar dicromato la reacción química se expresa de la siguiente manera. 
 La DQO suele ser mayor que la DBO, lo cual se refiere a la mayoría de compuestos que pueden 
ser oxidados químicamente frente a los que se oxidan de manera biológica. 
• Dureza total 
La  dureza es producto de iones metálicos, las principales causas de la dureza con compuestos 
como el calcio, el magnesio, iones ferrosos y de magnesio. 
• Alcalinidad 
La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar los ácidos. Dicho 
compuesto puede generarse por presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos, la causa 
común de su generación es gracias a los bicarbonatos de calcio y magnesio, es importante para 
el tratamiento químico ya que ayuda a prevenir cambios bruscos de pH (Romero, 2002). 
• Nitrógeno 
Este compuesto es esencial para el crecimiento de plantas y protistas, también es llamado 
bioestimulador, el nitrógeno y el fosforo son elementos principalmente nutritivos, en este caso el 
nitrógeno sintetiza las proteínas y es imprescindible conocer de este compuesto en las aguas con 
el fin de determinar la cantidad y el valor para el tratamiento en procesos biológicos (Romero, 
2002). 
1.1.4.1 Metales pesados 
Los metales pesados en concentraciones altas son todos tóxicos (Romero 2002). Algunos de 
estos metales como el cobre, zinc y molibdeno, son necesarios para la vida de organismos vivos, 
de modo contrario metales como el mercurio, cadmio y plomo son controlados por su alta 
toxicidad y reciben toda la atención por ser elementos que se magnifican biológicamente. 
 Arsénico  
El arsénico existe en el agua como arsenito (AsO2- y As+3) o como arsenato (AsO4-3 y As+5). 
(Romero, 2000). El arsénico es tóxico en su forma inorgánica, el tratamiento se realiza por medio 
de precipitación con una base. 
 Bario  
Es un elemento metálico similar al calcio siendo el bario más reactivo, este metal es oxidado con 
mayor facilidad cuando se expone al ambiente adicionalmente es altamente reactivo cuando se 
expone al agua o alcohol produciendo gas hidrogeno4. Para su tratamiento se requiere proveer 
un periodo de reacción apropiado (Romero, 2002). 
 Cadmio  
Las aguas residuales con contenidos de cadmio normalmente terminan en el suelo, el cadmio 
puede ser transportado a grandes distancias por medio del lodo, que a su vez termina 
contaminando las aguas superficiales y suelos, adicionalmente el cadmio es fuertemente 
adsorbido por la materia orgánica presente en el suelo5. 
El proceso principal para remover el cadmio del agua, es la precipitación a pH ente 9 y 12. Los 
residuos provenientes del recubrimiento metálico con cadmio contienen generalmente cianuro. La 
filtración resulta apropiada para obtener una mayor remoción (Romero, 2002). 
 Cromo total 
El cromo total es la suma del cromo trivalente y hexavalente, para el control del cromo por medio 
del proceso de reducción y precipitación, es necesario ejecutar 3 etapas secuenciales, reducción 
del cromo hexavalente a cromo trivalente, precipitación del cromo trivalente y remoción del cromo 
precipitado. 
La precipitación ideal del cromo trivalente se logra en  un pH de 8 a 9,5, los tratamientos 
efectuados con soda requieren de filtración con el fin de lograr una remoción de sólidos 
suspendidos. (Romero, 2002).   






Para remover el hierro el agua debe ser neutralizada para que el hierro ferroso se oxide a hierro 
férrico formando así hidróxido férrico el cual es insoluble. El hidróxido férrico requiere de periodos 
de sedimentación prolongados y filtración (Romero, 2002). 
 Mercurio 
El proceso de coagulación para la remoción de mercurio es exitosa tanto para mercurio orgánico 
como inorgánico, tanto para sales de hierro como de aluminio, adicionalmente el uso de filtración 
es recomendable como complemento de la eliminación del mismo (Romero, 2002).  
 Níquel 
Para la eliminación del níquel en los residuos industriales se requiere un pH mayor a 9,5, el 
hidróxido de níquel tiene malas características de sedimentabilidad, de esta manera requiere 
largos periodos de sedimentación y posteriormente filtración (Romero, 2002). 
 Plomo 
El proceso de eliminación de plomo es muy eficiente por medio de la precipitación química con 
soda, la precipitación óptima se logra a un pH entre 9 a 10, pero adicional a esto requiere un 
proceso de filtración para alcanzar valores óptimos de remoción. 
 
 Zinc 
Para la eliminación del zinc también es necesario la precipitación química por medio de una base, 
su pH de eliminación suele ser muy variable los cuales está entre valores de 9 a 9,6 y ≥ 11. El 
proceso requiere de sedimentación y filtración (Romero, 2002). 
1.1.5. Características biológicas 
Las características microbiológicas del agua nos indican la calidad del agua. El agua es un medio 
de desarrollo para bacterias y hongos donde estos microorganismos son indicadores de 
contaminación al recurso. Los organismos patógenos que se pueden existir en el agua son pocos 
relativamente, es por esto que se utiliza a los coliformes como microorganismo indicador de 
organismos que pueden generar perjuicios en la salud humana. 
1.1.6. Equipos  y reactivos para el análisis de aguas 
 Fotometría  
La fotometría permite analizar un elevado número de parámetros químicos necesarios para 
determinar la calidad de las aguas en diversas aplicaciones. El diseño de los fotómetros, la 
simplicidad y rapidez de la medida le hacen ser versátiles para medidas en campo, procesos 
ONLINE y laboratorio6. 
 Espectrofotometría 
Instrumento que permite comparar la radiación adsorbida o transmitida por una solución, este 
equipo usa haces de espectro electromagnético  y usa radiaciones del campo UV de 80 a 400 nm 
principalmente de 200 a 400 nm y usa haces de luz visible de 400 a 800 nm (Wiley, 1998).  
Nm = nanómetros 
 Kits visocolor para el análisis de aguas 
Los kits rápidos Visocolor ® son completos mini laboratorios con reactivos y accesorios para el 
análisis de aguas. Permiten realizar los análisis sin utilizar ningún equipo adicional y sin tener 
previa experiencia química. Los kits rápidos Visocolor ® están basados en métodos químico-
analíticos del tipo colorimetría visual y análisis volumétrico (titración).Todos los kits rápidos 
Visocolor ®  se caracterizan por tener una baja susceptibilidad frente a interferencias y una 
elevada sensibilidad para la sustancia que se quiere analizar7. 
 Kits nanocolor para el análisis de aguas 
Los kits nanocolor para análisis fotométricos en aguas, son kits con reactivos preparados en 
tubos de 16 mm de diámetro exterior para su uso exclusivo en fotómetros y espectrofotómetros8, 
de esta manera se puede analizar diferentes tipos de parámetros de acuerdo a la disponibilidad 
del proveedor. 
1.1.7 Sistemas de control y automatización de plantas de tratamiento 
Los sistemas de control se desarrollaron para manejar máquinas y procesos, así reducir la 
probabilidad de fallos y obtener el resultado esperado (Ramírez, 2011). 
 Controladores lógicos programables 








Conocidos como PLC es un pequeño computador industrial que ha sido altamente especializado 
para prestar la máxima confianza y rendimiento en un ambiente industrial (Ramírez, 2011). 
Son diseñados usando lo último en diseño de microprocesadores y circuitería electrónica, esto 
proporciona una mayor confiabilidad en la operación, así como también en las aplicaciones 
industriales donde existen peligros ambientales: alta repetibilidad, elevadas temperaturas, ruido 
ambiente o eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecánicas, entre 
otros (Moreno, 2012). 
1.2. Tratamiento de aguas residuales  
1.2.1. Procesos de tratamiento del agua residual 
La eliminación de impurezas se lleva a cabo a través de distintos procesos, la clarificación es un 
método empleado para la separación sólido- líquido, posteriormente la eliminación de una gran 
proporción es dada gracias a la sedimentación, pero debido a que muchas de las impurezas que 
se encuentran presente en el agua son demasiado pequeñas el proceso de sedimentación 
resuelta ineficiente; esto se debe a que la sedimentación es un proceso de eliminación basado en 
la gravedad, cabe resaltar que la eficiencia de la separación se incrementa a través de los pasos 
siguientes: coagulación, floculación y sedimentación. (Lipesa, 1998, p.20)  
De esta manera es necesario tener en cuenta para el diseño de una planta de tratamiento, 
diversos factores importantes para su ejecución como por ejemplo: la disponibilidad de recursos 
tanto técnicos como económicos, y los criterios permitidos para la descarga del efluente. 
De esta manera es necesario conocer los procesos y operaciones para el tratamiento de aguas 
residuales industriales. 
 Tratamiento físico 
 Tratamiento químico 
 Tratamiento biológico 
1.2.2. Tratamiento físico 
Este tratamiento se caracteriza por ser un proceso donde las sustancias son físicamente 
separables de los líquidos, esto quiere decir que su objetivo principal es separar los sólidos  de 
las aguas residuales, de esta manera se incluye la remoción de parámetros como: 
 Sólidos gruesos 
 Sólidos sedimentadles 
 Sólidos flotantes 
1.2.3. Tratamiento químico 
En este tratamiento se realiza la implementación de productos químicos y son muy usados en los 
procesos físicos y biológicos cuando estos no actúan de manera eficiente en la remoción de 
parámetros que se desean eliminar o reducir.  
En el tratamiento de aguas residuales los procesos químicos comúnmente utilizados son: 
 Floculación 
 Precipitación química 
 Oxidación química 
 Cloración 
 Neutralización o corrección de pH. 
1.2.4. Tratamiento biológico 
Este proceso tiene como principal función en la eliminación de sustancias orgánicas 
biodegradables en las aguas residuales, adicionalmente este tipo de tratamientos son empleados 
para la eliminación de ciertos compuestos como el nitrógeno. 
1.3. Ubicación geográfica 
La empresa DERALAM S.A se encuentra ubicada en la ciudad de Bogotá en la Avenida Ciudad 
de Cali # 13C – 50, en el Barrio Andalucía, el cual pertenece a la Localidad de Kennedy con 
coordenadas 4º 39´18 15” N y 74º 8´22 40” O. 
 
Mapa 1. Ubicación geográfica Deralam s.a 










Mapa 2. Deralam s.a 
Fuente: Google Earth 
 
1.4 Proceso de galvanizado 
 
La mayoría de los metales expuestos a las condiciones ambientales sufren transformaciones 
fisicoquímicas que provocan su degradación y reducen su utilidad, estos fenómenos son dados 
básicamente por el concepto de corrosión y el deterioro de materiales, de esta manera se puede 
afirmar que el galvanizado es un proceso por medio del cual el hierro o el acero son cubiertos por 
una capa de zinc. 
En el efecto protector influyen dos grandes factores como lo es el método de aplicación y el 
espesor de la película protectora. La duración de un recubrimiento de zinc en hierro o acero 
dependerá del grosor de la capa y del medio ambiente, su eficacia es directamente proporcional 
con su espesor9. 
1.4.1. Recubrimientos electrolíticos 
El proceso de recubrimientos electrolíticos consisten en la conversión del metal del ánodo en 
iones metálicos que se distribuyen en la solución, los iones se depositan en el cátodo, de este 
modo se forma una capa metálica en su superficie 
Básicamente el recubrimiento electrolítico se produce por una inmersión en un baño, de esta 
manera el alambre es transportado linealmente por cubas donde se encuentra el electrolito, 
posteriormente el alambre en su superficie arrastra material electrolito, el cual es eliminado en un 
proceso de lavado para que no interfiera en la posterior operación10 





1.5 Descripción proceso de galvanizado DERALAM S.A 
DERALAM SA es una empresa colombiana, catalogada según el CIIU (2710) como industria 
básica del hierro del sector metalmecánico. En la actualidad la planta de producción se encuentra  
ubicada en Bogotá D.C. Allí se producen y comercializan productos para diferentes sectores 
como el agropecuario, construcción, entre otros.  
Para poder cubrir la demanda existente de estos sectores productivos DERALAM SA tiene un 
gran portafolio de productos entre ellos el alambre galvanizado. 
 Trefilacion: El proceso de galvanizado comienza con la trefilacion en la cual el alambre 
de acero 1006 a 1020 según las normas de la SAE (sociedad americana de ingeniería). 
En la trefilacion se realizan revisiones constantes del diámetro del alambre, resistencia 
alcanzada y estado superficial del mismo.  Luego de la trefilacion el alambre debe pasar 








      Foto 2. Maquina trefiladora 
Fuente: autor. 
 
 Horno de recocido: Es un horno continuo con una capacidad de 940 Kw y con una 
longitud de 20 metros repartidos en 3 zonas. Luego de que el alambre pasa por el 
proceso de recocido se debe esperar a que este baje su temperatura para ser llevado a 
la línea de galvanizado, ya que se encuentra con una temperatura de 700º C. 
 












Línea de galvanizado 
 Lavado: El alambre al llegar a la línea de galvanizado es puesto en los devanadores que 









Foto 6.  Cuba de lavado primario 
Fuente: autor 
 
 Decapado: El contacto con la atmósfera y el alambre mismo provoca una formación de 
capas de óxido, el objetivo principal del decapado es su eliminación, de tal manera que 
en la  cuba de decapado el alambre se encuentra con una sección de ácido clorhídrico al 
32 %, en esta cuba un 8% es acido usado, la cuba cuenta con una capacidad de 1800 
Litros y esta sección está diseñada para funcionar a una temperatura de 45ºC. El ácido 
es adicionado por medio de un sistema de gravedad a las cubas, adicionalmente es 
renovado cada 8 días, y  el agua de este proceso es almacenada en isotanques y 









Foto 8. Cuba de decapado 
Fuente: Autor. 
 





Foto 9. Lavado 2 
Fuente: autor 
 
 Decapado 2: El alambre pasa internamente por orificios a través de 4 cubas 
independientes cada una con la capacidad de 1m3 y con un contenido de insumos como 
sulfato de zinc, cloruro de amonio, ácido bórico, sulfato de aluminio, ácido sulfúrico. Por 
medio de un rectificador eléctrico se lleva a cabo un proceso de electrólisis, de esta 
manera el zinc protege al hierro, la aplicación de un recubrimiento metálico tiene como 
finalidad de proteger de la corrosión a otro metal más barato11. Es necesario resaltar que 
esta agua no se cambia, solo se realiza la adición de insumos y más agua tras su 
agotamiento, esto se realiza cada día, adicionalmente allí se maneja una temperatura de 
40ºC. 
 










Foto 11. Cubas de decapado 2 sin agua 
Fuente: Autor. 
 
 Lavado 3: Nuevamente se realiza un lavado del alambre con agua, esta agua es llevada 




Foto 12. Lavado 3 
Fuente: Autor. 
 
 Sellado: El alambre es introducido a un tanque con ácido crómico que además de dar un 
sellado a la superficie de zinc ayuda a darle un tono brillante al alambre, en esta 
actividad el agua del proceso es almacenada y dispuesta a través de un gestor 




Foto 13. Sellado 
Fuente: Autor. 
 
El caudal de agua que se aplica para los procesos de lavado es constante y no está 
relacionado con el tipo de producción. 
 
 
1.6 Normatividad ambiental aplicada 
 
Norma Disposición 
Ley 9 de 1979               
Código sanitario y de medio 
ambiente 
Reglamenta las normas 
generales que servirán de 
base a las disposiciones y 
reglamentaciones necesarias 
para preservar, restaurar y 
mejorar las condiciones 
sanitarias 
Decreto 2811de 1974    
Código nacional de recursos 
naturales renovables y de 
protección del medio 
ambiente 
En el capítulo II  define la 
regulación en cuanto a la 
prevención y control de la 
contaminación 
Ley 99 de 1993           
Sistema nacional ambiental 
Establece la reordenación 
del sector público encargado 
de la gestión y conservación 
del medio ambiente y de los 
recursos naturales 
renovables y establece las 
tasas retributivas por 
contaminación 
Decreto 1594 de 1984 
 
Reglamenta los usos del 
agua y el manejo de los 
residuos líquidos (derogado) 
 
Ley 373 de 1997 El cual establece el 
programa para uso eficiente 
y ahorro de agua 
Decreto 3930 de 2010 
 
Establece disposiciones en 
cuanto a los usos del recurso 
hídrico, ordenamiento del 
mismo y los vertimientos al 
recurso hídrico, al suelo y 
alcantarillados 
Resolución 1207 de 2014 Por el cual se adoptan 
disposiones relacionadas 
con el uso de aguas 
residuales tratadas  
Resolución 0631 de 2015 Establece y regula la 
contaminación por sectores 
productivos en cuanto a los 
vertimientos puntuales al 
alcantarillado y cuerpos de 
agua superficiales  
 
Tabla1. Normatividad aplicada 
Fuente. Autor. 
 
En el mes de marzo en el año 2015 se presenta la nueva norma de vertimientos puntuales a 
cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado público, esta nueva normal 
reglamenta el artículo 28 del decreto 3930 de 2010 y actualiza el decreto 1594 de 1984, de esta 
manera permitir el control de las sustancias contaminantes que llega a los cuerpos de agua, la 
presente norma tiene tres características principales: 
 Establece los porcentajes máximos permitidos de vertimientos por actividad económica 
 Se establece un límite máximo permitido por actividad económica 
 Se observa la diferencia entre aguas residuales domésticas y aguas residuales 
industriales 
 Se realiza un cambio en la medición de la carga contaminante  
De esta manera con la nueva norma se tiene por objetivo controlar y reducir las sustancias 
químicas que llegan a las fuentes hídricas y al sistema de alcantarillado,  la resolución se 
establecen valores límites permisibles por sector económico, en el presente caso el sector 
económico el cual rige a Deralam s. a es revestimiento de metales. 
A continuación se muestran cada uno de los parámetros y sus respectivos valores. 
 
Parámetro Unidades Valores para el tratamiento y 
revestimiento de metales 
Aluminio mg/L 3,00 
Arsénico mg/L 0,10 
Bario mg/L 1,00 
Cadmio mg/L 0,05 
Cinc mg/L 3,00 
Cobre mg/L 1,00 
Cromo mg/L 0,50 
Estaño mg/L 2,00 
Hierro mg/L 3,00 
Mercurio mg/L 0,01 
Níquel mg/L 0,50 
Plata mg/L 0,20 
Plomo mg/L 0,20 
Acidez total mg/L 
CaCo3 
Análisis y reporte 
Alcalinidad total mg/L 
CaCo3 
Análisis y reporte 
Dureza cálcica mg/L 
CaCo3 
Análisis y reporte 
Dureza total mg/L 
CaCo3 
Análisis y reporte 
Color  m-1 Análisis y reporte 
pH Unidades 
de pH 
6 a 9 
Demanda química de oxigeno 
(DQO) 
mg/L O2 250 
Demanda bioquímica de oxigeno 
(DBO) 
mg/L O2 100 
Solidos suspendidos mg/L 50 
Solidos sedimentables mg/L 2,00 
Grasas y aceites mg/L 10,00 
Sustancias activas al azul de 
metileno (SAAM) 
mg/L Análisis y reporte 
Hidrocarburos totales mg/L 10,00 
Hidrocarburos aromáticos mg/L Análisis y reporte 
BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xileno) 
mg/L Análisis y reporte 
Fosforo total mg/L Análisis y reporte 
Cianuro mg/L 0,10 
 
Tabla 2. Valores máximos permisibles para el revestimiento de metales 





1.7. Descripción del proceso de galvanizado 
 































 ÁCIDO CLORHIDRICO 
30% 
 HCL USADO 8% 
 
AGUA 
 ÁCIDO SULFURICO 
 ÁCIDO BORICO 
 CLORURO DE AMONIO 







AGUA RESIDUAL CON 
PRESENCIA DE ÓXIDOS 
DE HIERRO 
 ACIDO CLOHIDRICO 
SATURADO 
 ÓXIDOS DE HIERRO 
 RESIDUO LIQUIDO 
AGUA RESIDUAL CON 
PRESENCIA DE 









1.8. Efectos ambientales generados. 
 
Con el objetivo de evidenciar los impactos generados en cada una de las etapas proceso de 
recubrimiento electrolítico, la tabla 3 esquematiza la matriz de impactos, de esta manera se indica 
el impacto que cada etapa tiene sobre cada uno de los recursos naturales. 
 
 
Tabla 3. Matriz de impacto ambiental de los procesos de un recubrimiento electrolítico 
Fuente: CNPML guía de producción más limpia para el sector de recubrimientos electrolíticos 
 
Los impactos anteriormente mencionados deben ser controlados y tratados mediante sistemas de 
fin tubo. 
1.8.1. Evaluación de aspectos e impactos ambientales en el área de lavado de la 
empresa Deralam S.A. 
 
Con la información obtenida en fuentes primarias se procede a realizar la identificación de 
aspectos e impactos ambientales en cada una de las etapas del proceso, de esta manera obtener 
una valoración a los mismos. 
Para la evaluación de aspectos e impactos ambientales se aplica la metodología Conesa12 siendo 
esta una metodología flexible que permite realizar un análisis directo entre la causalidad de la 
acción y el impacto generado, calificando de manera cuantitativa la magnitud del impacto 
generado en el área de lavado. 
                                                          
12
 Conesa V. Guía metodológica para la evaluación de impacto ambiental. 3 edición. Madrid: Ediciones 
Mundi-Prensa; 1997. 73p. 
A continuación en la tabla 4 se presenta la matriz de impactos ambientales referentes al área de lavado en Deralam S.A. 
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Tabla 4. Matriz de aspectos e impactos ambientales área de lavado Deralam S.A 
Fuente. Autor. 
La evaluación de los impactos se realiza de acuerdo con el procedimiento de identificación y 
evaluación que se describen a continuación: 
 
Atributos de los impactos: 
 
1. Carácter del impacto 
Los impactos pueden ser positivos (+) o negativos (-), dependiendo de las distintas acciones que 
van a actuar en el medio. 
 
2. Intensidad 
Se refiere al grado de incidencia de la acción sobre el factor impactado en el área donde es 
producido el efecto. 
La ponderación es la siguiente: 
 
Baja……………….…1 






3. Extensión  
Se refiere al área de influencia del impacto, puede ser localizado (puntual) o extenderse (se le 
considera total). 







Se refiere al tiempo transcurrido entre la acción y la manifestación del impacto. 
El valor se asigna de la siguiente manera: 
Inmediato……………..4 
Corto plazo (menos de un año)………..4 
Mediano plazo (1 a 5 años)…………….2 
Largo plazo (más de 5 años)…………..1 
 
1. Persistencia 
Se refiere al tiempo que el efecto se manifiesta hasta que se retorne a la situación inicial en forma 
natural o por medidas correctoras. 
Su ponderación es la siguiente: 
Fugaz……………………………………………1 
Temporal  (entre 1 y 10 años)…………….….2 
Permanente (duración mayor a 10 años)…..4 
 
2. Reversibilidad 
Se refiere a la recuperación realizada de forma natural después de que la acción ha finalizado. 
Se asigna la siguiente ponderación: 
Corto plazo (menos de un año)…………1 
Mediano plazo (1 a 5 años)……………...2 
Irreversible (más de 10 años)……………4 
 
3. Recuperabilidad 
La capacidad de recuperar total o parcial las condiciones de calidad ambiental iniciales  como 
consecuencia de la aplicación de medidas correctoras. 
Su ponderación es la siguiente: 
Si la recuperación puede ser inmediata……………..1 
Si la recuperación puede ser a mediano plazo……..2 
Si la recuperación puede ser parcial………………...4 
Si es irrecuperable……………………………………...8 
4. Sinergia 
Cuando el efecto conjunto de la presencia simultánea de varios agentes o acciones supone una 
incidencia ambiental mayor que el efecto suma de las incidencias individuales aisladas.13 
Se valora de la siguiente manera: 
Si la acción no es sinérgica sobre un factor………1 
Si presenta un sinergismo moderado……………...2 
Si es altamente sinérgico……………………...……4 
 
5. Acumulación 
Se refiere al aumento progresivo de la manifestación del efecto cuando persiste la causa. 
Se asignan los siguientes valores: 
No existen efectos acumulativos………1 
Existen efectos acumulativos…………..4 
 
6. Efecto 
Se refiere a la relación causa-efecto, en otras palabras la manifestación del efecto sobre un 
factor. 
Su valoración es la siguiente: 







Hace referencia al ritmo de aparición del impacto. 
Se le asignan los siguientes valores: 
Si los efectos son continuos…………….4 
Si los efectos son periódicos……………2 
Si son discontinuos………….……………1 
 
8. Importancia del impacto 
I = ± (3 IM + 2 EX + MO + PE + MC+ SI + AC + EF + PR + RV) 
Los valores de importancia varían entre 13 y 100 y son clasificados como: 
Compatibles: cuando presentan valores menores a 25 
Moderados: cuando presentan valores entre 25 y 50 
Severos: cuando presentan valores entre 50 y 75 




2.1. Tratamiento de contaminantes inorgánicos 
Las industrias de limpieza de metales y  recubrimientos metálicos,  en sus efluentes contienen 
gran cantidad de metales como cromo, cobre, mercurio, plomo, hierro, magnesio, manganeso y 
zinc, la presencia de dichos metales en el medio ambiente provoca diversos impactos negativos 
entre los cuales se pueden mencionar la mortalidad de peces, mortalidad de plancton y el 
envenenamiento del ganado, adicionalmente cabe resaltar el cambio en las características del 
agua que provoca el vertimiento de este tipo de efluentes para la industria anteriormente 
mencionada, como lo son el color, la dureza, salinidad e incrustaciones. 
Algunos de los metales pesados presentes en las aguas residuales industriales son indicados en 
la tabla 5, para lo cual Según (Romero, 2002) el cincado de metales pertenece a la actividad 
productiva de Deralam S.A. 
  
 
Tabla 5. Principales metales en las aguas  residuales 
Fuente: tratamiento de aguas residuales teoría de principios y diseños 
 
Para el adecuado tratamiento del agua proveniente del área de lavado es necesario un ajuste de 
pH con el objetivo del buen funcionamiento del coagulante. A continuación se describe los 
procesos efectuados en el laboratorio para la clarificación del agua. 
 
2.1.2. Precipitación química con soda cáustica 
La precipitación química de compuestos metálicos es llevada a cabo usualmente para tratamiento 
de efluentes industriales, lo que permite obtener efluentes finales con una concentración mínima 
de contaminantes. La aplicación de la precipitación incluye varias etapas, las cuales son 
neutralización, coagulación y floculación, posteriormente la etapa de sedimentación.  
Existen diversos tipos de agentes precipitantes, los principales son la cal y la soda cáustica con el 
fin de aumenta el pH en los efluentes y de esta manera generar la precipitación de hidróxidos 
metálicos, no obstante también existen otras sustancias como lo son los sulfuros, siendo su uso 
limitado y restringido debido a la alta toxicidad presente en el lodo generado.14 
En la siguiente tabla se describen las principales características de los compuestos anteriormente 
mencionados 
Cal, Ca (OH)2 Soda cáustica, NaOH Sulfuros, NaSH Y FeS 
Es económico Su costo es más elevado 
que el de la cal 
Tratamiento eficaz a bajas 
concentraciones 
Genera mayor porcentaje de 
lodo 
Genera menor porcentaje de 
lodo 
Lodo aplicable a la 
recuperación de suelos 
Los lodos generados son 
utilizados para la 
recuperación de suelos 
Los lodos generados son 
utilizados para la 
recuperación de suelos 
 
 
         Tabla 6. Características de los agentes de precipitación química 
Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/02/02/83698  
 
La eliminación de metales contaminantes por medio de la neutralización/precipitación, consiste 
en retirar el metal contaminante mediante el ajuste del pH, de esta manera alcanzando el mínimo 
de solubilidad del hidróxido respectivo del metal en cuestión, de esta manera la reacción de 
neutralización que se presenta es la siguiente: 
 
Mn+ + nNaOH → M(OH)n + nNA+ 
 
Mn+= Metal en solucion 
 
 
El hidróxido de cada metal en particular presenta una curva de propia de solubilidad en función 
del pH, de esta manera y de acuerdo a las curvas de solubilidad de hidróxidos de metales, el pH 
en los cuales se tienen los mínimos de solubilidad son los siguientes15: 
 











2.1.2.1. Factores de dilución 
 
El factor de dilución se puede definir como el número de veces que una disolución es más diluida, 
y se calcula dividiendo la concentración de la disolución más concentrada por la más diluida; 
dicho de otra manera, un factor de dilución corresponde al volumen de muestra y al volumen al 
cual será diluida la muestra, arrojando así el factor de dilución [preparación y estandarización de 
disoluciones http://www.uco.es/~qe1marim/Practica3.pdf ] (2014). 
Los factores de dilución son utilizados cuando se evidencia valores muy elevados para un 
determinado análisis físico químico en laboratorio al agua residual, de esta manera el cálculo 
corresponde al volumen total de la muestra diluida sobre el volumen de la muestra, el resultado 
corresponderá al número de veces que se diluyó la muestra. 
 
2.3. Recolección de muestras y equipos utilizados 
 
Los análisis físicos químicos medidos in-situ fueron realizados con los siguientes equipos: 
 
Equipos de medición y toma de muestra Especificaciones Generales 
 




 Realiza la medición de 4 
parámetros, ellos son: pH, 
conductividad, SDT y temperatura, 







 pH de 0 a 14, conductividad de 0 a 
6000 µS/cm, SDT de 0 a 3000, 














El Fotómetro PF-12 es un 
equipo compacto portátil 
Multiparametrico, el cual con 
los reactivos VISOCOLOR y 
NANOCOLOR TUBOS se 
obtienen resultados más 
exactos, precisos y 
reproducibles que con la 
evaluación visual  
 
Más de 100 métodos pre-
programados (VISOCOLOR® 
ECO y NANOCOLOR® test 
tubos)  
 Completo análisis de agua y 
aguas residuales (Amonio, 
Cloro, Cloruro, Nitrógeno total, 
Fosforo Total, Nitrato, Nitrito, 
DQO y otros)  
 Selección automática de la 
longitud de onda  
 Pantalla gráfica 
 Almacenamiento de datos de 
acuerdo a GLP  
  Interface USB para 
transferencia de datos.  
  Aplicaciones: Aguas 
municipales e industriales, 
agua potable, aguas de 
calderas, agua superficial, 









Se realiza test de jarras con un 
floculador eléctrico de 6 puestos, 




   
 
Recipiente cónico transparente, de 
1 litro de capacidad, utilizado para 
la determinación del volumen de 
materias decantables en las aguas 
y solidos sedimentables. 
BALDE  
  
Herramienta volumétrica que 




obtenido por un tiempo. 
   
Volumen efectivo 12 litros  




Recipientes donde se almacenaron 






Equipo eléctrico utilizado en la 
medición de la DQO, ya que para 
la medición de dicho parámetro se 
requiere una temperatura exacta 
180° y continua durante dos horas. 
 








2.4. Medición de caudal 
 
Para la determinación del caudal a tratar se procedió a realizar la medición de la descarga 
durante 15 días, teniendo en cuenta que, el agua es retirada de las cubas de lavado por un 
sistema de bombeo y posteriormente almacena en canecas, durante cada día mediante canecas 
aforadas se determinó el volumen a disponer diariamente; adicionalmente se corrobora este 
resultado por medio de la medición del consumo de agua con el contador presente en esta área 
productiva. 
Luego de cada descarga, se decide integrar una muestra de 500ml diariamente con el objetivo de 
obtener una muestra representativa para la medición de los parámetros físico químicos, la 
preservación de este muestra para los parámetros que no son analizados in situ, se realiza de 









Grafica 1. Comportamiento caudal de descarga 
Fuente: autor. 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos el valor promedio de descarga es de 1,086 m3 diario de 
agua residual a tratar. 
 
2.5. Pruebas de tratabilidad y caracterización de las aguas residuales 
Se realizan en 72 pruebas, entre las cuales se destacan las más representativas por factores 
como la dosis, clarificación, tiempo de sedimentación y la evaluación positiva en los parámetros 
fisicoquímicos. 
Los productos químicos que se utilizaron en las pruebas fueron los siguientes: 
 Soda  
 Acuaflock C-20 (coagulante) 
 Acuaflock 1101 (polímero) 
 Ácido sulfúrico 
 Precipitador de metales (agente inorgánico precipitador de iones metálicos en bajas 
concentraciones) 
 Cal  
El acuaflock C-20 es un coagulante inorgánico líquido a base de policloruro de aluminio, 
principalmente remueve materia coloreada y coloidal en suspensión en sistemas acuosos, como 
reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro férrico y otras sales inorgánicas. El PAC, incluye una 
serie de productos que varían en el grado de su neutralización ácida, polimerización y 
concentración de AL2O3. Mientras el ácido es neutralizado en el proceso de producción, la parte 
de aluminio del producto se vuelve más polimerizada, resultando en una mayor carga catiónica y 
en un aumento de la capacidad de desempeño16.  
Por su parte el floculante acuaflock 1102 es un producto aniónico altamente efectivo para ser 
usado en tratamiento de efluentes de aguas residuales que contienen aceites, grasas, 
microorganismos, partículas coloidales.  Puede ser utilizado efectivamente en un amplio rango de 
procesos de separación  tales como asentamiento, filtración y flotación con aire disuelto.17 
 
Los productos fueron preparados a diferentes concentraciones, con el fin de evaluar su eficiencia 
a diferentes dosificaciones, a continuación se presenta la tabla 8 en la cual se muestra las 

























































































[ ] = concentración del producto 
Ml = mililitros 
A continuación se muestras los resultados físicos químicos de cada una de las pruebas de 
tratabilidad realizadas en el laboratorio. 
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Parámetro Unidades Cruda 
Sin 
tratamiento 






pH - 1 11 10 8 8 
Conductividad Microsimens 26300 5342 4523 3980 20 
TDS  Ppm 13800 2671 2261 2470 10 
SST Ppm 2667 44 31 0 0 
Color PtCo 1375 400 367 50 0 
Turbiedad FAU 2750 40 24 19 0 
 
 
Tabla 11. Resultados físico químicos en las pruebas de laboratorio 
Fuente: autor. 
 
PtCo = Unidades de platino cobalto 
 
 
Foto 14. Agua residual cruda 
Fuente: autor. 
 
                           
Foto 15. Agua residual clarificada con tiempo de sedimentación 
Fuente: autor. 
 
Teniendo en cuenta la tabla 10 se puede observar las diferentes preparaciones de los productos 
químicos utilizados, esto con el fin de determinar la concentración y la dosificación adecuada, 
siendo de esta manera la prueba N° 4 la más favorable para el tratamiento. 
La mezcla de la soda cáustica fue de 1 minuto a 170 Rpm (revoluciones por minuto) 
posteriormente es adicionado el polímero con mezcla lenta de 40 Rpm durante 2 minutos. De 
acuerdo a lo anterior la prueba N° 4 cumple con los siguientes conceptos analizados en 
laboratorio: 
 Menor porcentaje de lodo observado en laboratorio 
 Menor tiempo de sedimentación 
 Se obtuvo los mejores resultados en los parámetros fisicoquímicos medidos in-situ. 
 
2.6. Análisis de resultados en laboratorio frente a la normatividad 
actual 
Al obtener la clarificación de la muestra N°4 y observar los excelentes resultados medidos in-situ, 
se decide realizar por medio de una técnica analítica de espectrofotometría de absorción atómica 
el análisis de los metales pesados que actualmente exige la resolución 0631 de 2015. 
Adicionalmente  y de acuerdo a los resultados obtenidos en los demás parámetros analizados, se 
decide calcular los porcentajes de remoción por cada parámetro y la respectiva comparación con 
la norma actual vigente que a continuación se presenta en la  tabla 12. 
 
 
Tabla 12.  Resultados de análisis y comparación con la normatividad actual 
Fuente: laboratorio Acuacontrol LTDA y UECCI 
 
AR = Analice y reporte 
 






Resolución 0631 / 
2015 
pH  2 8 6,00 a 9,00 
DQO Ppm 1600 222 250 
DBO5 Ppm 800 88 100 
SST Ppm 2667 0 50,00 
SSED ml/L 100 0 2,00 
GYA Ppm 3 2 10,00 
FENOLES Ppm  <0,01 <0,01 0,20 
SAAM Ppm <0,1 <0,1 AR 
HTP Ppm 2 1,5 10,00 
HAP Ppm 1 0,5 AR 
BTEX Ppm  0,0 0,0 AR 
FOSFORO Ppm <0,30 <0,30 AR 
CIANURO TOTAL Ppm <0,02 <0,02 0,10 
SULFATO Ppm 15 13 AR 
ALUMINIO Ppm <0.49 <0,49 3,00 
ARSENICO Ppm <0,56 <0,56 0,10 
BARIO Ppm <0,19 <0,19 1,00 
CADMIO Ppm 0,08 0,04 0,05 
CINC Ppm 99,8 0,5 3,00 
COBRE Ppm 1,93 <0,03 1,00 
CROMO Ppm 4,34 <0,056 0,50 
ESTAÑO Ppm <0,88 <0,88 2,00 
HIERRO Ppm 4860 0,72 3,00 
MERCURIO Ppm <0,01 <0,01 0,01 
NIQUEL Ppm 4,25 <0,46 0,50 
PLATA Ppm <0,028 <0,028 0,20 
PLOMO Ppm <0,1 <0,1 0,20 
ACIDEZ mg/L CaCO3  0,2 7,0 AR 
ALCALINIDAD mg/L CaCO3 1250 2250 AR 
DUREZA CALCICA mg/L CaCO3 4,9 4,9 AR 
DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 200 200 AR 
COLOR m-1 1375 0 AR 
De acuerdo a la anterior tabla y al resultado obtenido por cada parámetro, se decide realizar un 
análisis de los  parámetros medidos teniendo en cuenta su cumplimiento y porcentaje de  
 remoción. 
 
2.6.1.  pH 
El primer lavado del alambre en la línea de galvanizado se realiza con solo agua, posteriormente 
el alambre es transportado por las cubas de ácido clorhídrico donde el siguiente lavado cuenta 
con un pH bajo, de esta manera en el igualamiento de las cargas se obtendría un pH 2, que luego 
de su posterior tratamiento debe ser ajustado a lo exigido por la resolución 0631 de 2015. 














portátil: pH / CE/ TDS/ 
Temperatura  
HI 9811-5 
Este equipo cuenta con 
una sonda 
multiparametrica la cual es 
introducida en la muestra. 
Para obtener el resultado 
de acuerdo al parámetro a 
analizar se debe presionar 
el botón correspondiente.  
La medición de este 



















agua cruda muestra N° 4 resolucion 0631
de 2016 (valor
minimo)pH 
cruda sin tratamiento 
como para agua tratada en 








La presencia de dicho parámetro en las aguas residuales industriales del sector de galvanizado 
es debido a que en su proceso de producción más exactamente en la trefilacion al alambre se le 
debe aplicar un lubricante, posteriormente el alambre es llevado a los hornos de recocido por un 
tiempo establecido para así poder ser galvanizado. 
De acuerdo a las pruebas de tratabilidad el porcentaje de remoción de este parámetro es de 

































El parámetro de la DBO es usado para medir la calidad de las aguas residuales industriales, 
determinando así la cantidad de oxigeno que se requiere para una estabilización biológica de la 
materia orgánica, teniendo en cuenta los resultados obtenido en el laboratorio y según (Romero, 
2002) se espera que la DQO sea aproximadamente igual a la DBO. De esta manera se obtuvo un 
porcentaje de remoción en laboratorio de 89%, cabe resaltar que el cumplimiento de este 
parámetro esta próximo al valor máximo permisible, para lo cual tanto la DBO como la DQO son 
parámetros significativos a tener en cuenta. 
 
Grafica 4. Comparativo de resultados DBO con la normatividad actual 
Fuente: autor. 
 
 Método analítico para la determinación de DBO5 
La determinación de este parámetro se realizó de acuerdo al método de test con cubetas de 
macherey nagel, ya que este método es bastante extenso, la ficha técnica de este parámetro se 
encontrara anexa a este documento.  
 
2.6.4. Sólidos suspendidos totales 
Este parámetro es importante como indicador ya que su presencia disminuye el paso de luz en el 
agua, interviniendo en actividades fotosintéticas así mismo la producción de oxígeno, de esta 
manera y por medio de la pruebas de laboratorio se obtiene el 100% de remoción del presente 













Grafica 5. Comparativo de resultados SST con la normatividad actual 
Fuente: autor. 
 
 Método analítico para la determinación de sólidos suspendidos 
Equipo Procedimiento  
Fotómetro compacto PF 
12 
 
Para la determinación 
de este parámetro, se 
utiliza un tubo de 
ensayo el cual es 
llenado con la muestra 
de agua con 10ml 
posteriormente es 
puesto para su análisis 
en el fotómetro PF 12 
presionando el código 
de programación 
correspondiente. 
La medición de este 
parámetro tanto para 
agua cruda sin 
tratamiento como para 
agua tratada en 
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2.6.5. Sólidos sedimentables 
Los sólidos sedimentables son una medida para determinar el volumen de solidos precipitados, la 
cantidad de dichos sólidos o fangos es aproximada a la cantidad que será eliminada mediante la 
sedimentación, de esta manera se obtuvo mediante las pruebas de laboratorio un porcentaje de 
remoción del 100% cumpliendo con la normatividad. 
 
Grafica 6. Comparativo de resultados SSED con la normatividad actual 
Fuente: autor. 
 
 Método analítico para la determinación de sólidos sedimentables 
 
Equipo  Procedimiento  
Cono imhoff y soporte Para la determinación 
de este parámetro se 
debe realizar los 
siguientes pasos: 
 Mezclar la muestra 
por agitación 
 Verter la muestra en 
el cono hasta la 
marca de 1L. 
 El equipo y la 
muestra deben 
permanecer inmóvil 
durante 60 min. 
 Transcurrido el 
tiempo el volumen 
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SSED ml/L
depositará en el 
fondo. 
 
Tabla 15. Método analítico para la determinación de solidos sedimentables 
Fuente: autor. 
 
2.6.6. Grasas y aceites 
Para la obtención del alambre que se debe galvanizar, primero debe ser expuesto al proceso de 
trefilacion donde debe ser lubricado, luego es llevado al horno de recocido y finalmente llevado a 
la línea de galvanizado, se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla 12  hubo una 
remoción del 33,4%, los valores obtenidos tanto de agua cruda como de agua tratada en 
laboratorio no sobrepasan el valor límite permisible por resolución 0631 de 2015. 
 
Grafica 7. Comparativo de resultado de GYA con la normatividad actual 
Fuente: autor. 
 
GyA = Grasas y aceites 
 
 Método analítico para la determinación de GyA 
 
Este parámetro fue analizado en el laboratorio de Acuacontrol Ltda, el procedimiento para la 
obtención de resultados tanto del agua cruda sin tratamiento como para el agua clarificada en 
















Equipo Reactivos  Procedimiento  
Equipo de extracción 
Soxhlet: Matraz de 
extracción, embudo 
Soxhlet y refrigerante 
Bomba de vacío. 
Manta eléctrica de 
calentamiento. 
Estufa a 130°C. 
Embudo Buchner. 
Cono de extracción. 
Papel de filtro de 11cm 
de diámetro. 
Piedras de ebullición 
 
 
Ácido Clorhídrico (1+1) 
Éter de petróleo con 
punto de ebullición 
entre 60°C a 70°C.  
 
El pH se debe 
encontrar ≤ 2, de no 
ser así, se deberá 
adicionar HCL. 
Filtrar la totalidad de la 
muestra recogida. 
Pasar un papel filtro 
humedecido en 
solvente con embudo 
Buchner y por el frasco 
de muestreo, 
asegurándose de 
remover las películas 
de grasas y material 
solido presente. Juntar 
ambos filtros, 
envolverlos y 
colocarlos en el cono 
de extracción.  
Secar el cono de 
extracción por 30 min 
a 103°C. 
Pesar el matraz de 
extracción conteniendo 
perlas de ebullición 




200ml de éter de 
petróleo al frasco de 
extracción. 
Destilar el solvente del 
frasco de extracción 
en un baño de agua a 
70°C. 
Enfriar el frasco de 
extracción en un 
desecador por 30 
minutos y pesar. 
 






De acuerdo a los análisis obtenidos en laboratorio se puede observar que no se presenta 








 Método analítico para la determinación de fenoles 
 
Con el objetivo de determinar la concentración de fenoles presentes en el agua provenientes del 
proceso productivo de galvanizado, se realiza el análisis por medio del método de determinación 
fotométrica con 4-nitroanilina diazotada, a continuación en la imagen 4 se describe el 



















De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio por medio de fotometría no se evidencia 
porcentaje de remoción, ya que los valores obtenidos son resultados menores a la curva de 
calibración del equipo. 
 
 Método analítico para la determinación SAAM 
 
Para la obtención de resultados de este parámetro se utilizó un kit de medición fotométrica de 
detergentes anionicos de macherey nagel, la Sustancia de referencia es metilo 





Dados los resultados en la jarra 4, se evidencia una remoción de 25%, adicionalmente es 








 Método analítico para la determinación de HTP 
 
Equipo Reactivos  Procedimiento  




 Balanza analitica  
 Agua destilada 
 Ácido clorhídrico 
 n-hexano 
 silica gel 60 
 sulfato de sodio 
anhidro  
 tarar y pesar los 
vasos de 
extracción 















por el método 
soxhlet en 100 ml 
de n-hexano 
 tapar el recipiente 
con papel aluminio 
 agregar 3 gr de 
silica gel por cada 
100 mg de aceite y 
grasa total 
 tapar y agitar por 5 
min 
 filtrar por medio de 
un papel filtro 
humedecido con n-
hexano 
 recolectar el filtrado 




pesados por 30 
min 
 iniciar la extracción 
hasta sequedad 
total  















Las trazas de hidrocarburos presente en el agua de lavados, son provenientes de los agentes 
químicos en procesos anteriores. Dados los resultados obtenidos en la jarra 4, se puede observar 
una remoción del 50%.  
 
 
 Método analítico para la determinación de HAP 
 
Para la determinación de los HAP se realizó por medio de cromatografía liquidá  en el laboratorio 
de Acuacontrol Ltda., esta técnica es utilizada para separar los componentes de una mezcla y la 






 Método analítico para la determinación de BTEX 
 
Para la determinación cuantitativa de BTEX, se realiza por medio de la cromatografía de gases 




La medición de este parámetro se realiza por medio del kit nanocolor NanOx  Metal, no se 
observan porcentajes de remoción debido a que el valor obtenido es menor a la curva de 
calibración del equipo tanto en agua cruda sin tratamiento como para el agua tratada en 
laboratorio. 
 
 Método analítico para la determinación de fósforo 
  
A continuación se presenta las instrucciones para la determinación de fósforo por medio del test 




Imagen 2. Método analítico para la determinación de fosforo 
Fuente: ftp://ftp.mn-net.com/deutsch/Piktogramme_500D/TA985080_1.pdf 
2.6.13. Cianuro total 
 
La determinación de este  parámetro se realiza por medio de fotometría, los iones cianuro 
reacciona con cloramina T para formar el cloruro de cianógeno, que, con un derivado de piridina y 
ácido barbitúrico forma un colorante de polimetina. La prueba mide cianuro y cianuro complejos 
libres18. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos no se observan porcentajes de remoción de acuerdo a la 
curva de calibración del equipo, la metodología para la determinación de cianuro se encuentra 
anexa a este documento. 
 
 Método analítico para la determinación de cianuro 











De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio se observa un porcentaje de remoción de 
13,3%. 
 
 Método analítico para la determinación de sulfatos 
 
Este parámetro se determina por medio de fotometría como sulfato de bario, a continuación se 




Imagen 4. Método analítico para la determinación de sulfatos 
Fuente: ftp://ftp.mn-net.com/deutsch/Piktogramme_500D/TA985086.pdf  
 
 
 2.7 Resultados de los metales pesados 
De acuerdo al proceso productivo en Deralam S.A, el afluente dispuesto a tratar cuenta con 
varios componentes inorgánicos los cuales fueron mencionados en la tabla 12. Estos parámetros 
fueron analizados por medio de espectrofotometría de absorción atómica, para el análisis de 
estos metales se debe tener: 
Parámetro a analizar Conservación Máximo de almacenamiento 
Metales en general Para metales disueltos filtrar 
inmediatamente, adicionar 
HNO3 a pH<2 
6 meses 
 
Tabla 18. Preservación de muestra para análisis de metales pesados 
Fuente: toma de muestras de aguas residuales IDEAM 
 
 
 Espectrofotometría de absorción atómica: 
Es una técnica para determinar la concentración de un elemento metálico determinado en una 
muestra. Puede utilizarse para analizar la concentración de más de 62 metales diferentes en una 
solución. 
En resumen, los electrones de los átomos en el atomizador pueden ser promovidos a orbitales 
más altos por un instante mediante la absorción de una cantidad de energía (es decir, luz de una 
determinada longitud de onda). Esta cantidad de energía (o longitud de onda) se refiere 
específicamente a una transición de electrones en un elemento particular, y en general, cada 
longitud de onda corresponde a un solo elemento. 
 
Como la cantidad de energía que se pone en la llama es conocida, y la cantidad restante en el 
otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-Lambert, calcular 
cuántas de estas transiciones tiene lugar, y así obtener una señal que es proporcional a la 
concentración del elemento que se mide19. 
 
Imagen 5. Equipo de absorción atómica 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_absorci%C3%B3n_at%C3%B3mica_(AA) 
 
A continuación se realiza una descripción según los resultados obtenidos en laboratorio por cada 
metal analizado. 
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 http://www.espectrometria.com/espectrometra_de_absorcin_atmica 
2.7.1. Aluminio  
De acuerdo a los valores obtenidos en el laboratorio de la UECCI, no se registra remoción de 
este metal ya que son valores mínimos que no alcanzan a ser leídos por el equipo, cabe resaltar 
que de igual manera este parámetro no se sobrepasa los valores límites permisibles.  
2.7.2. Arsénico  
De acuerdo a los valores obtenidos en laboratorio no se evidencia una remoción debido a que los 
valores obtenidos son menores y no alcanzan a ser leídos por el equipo. 
Según (Wirth, s.f.) cuando en el agua se encuentra la presencia del arsénico, al precipitar el 
hierro proporcionalmente precipitara  arsénico, esto hace de la coagulación y la combinación de 
filtración un método efectivo para la eliminación de hierro  y a su vez de arsénico.  
2.7.3. Bario  
Los valores obtenidos de bario, son menores a lo que puede ser leído por el equipo de absorción 
atómica por tanto no presentan un porcentaje de remoción, de igual manera dichos valores se 
encuentran entre los límites permisibles. 
2.7.4. Cadmio 
El cadmio al igual que el mercurio y plomo es un compuesto tóxico el cual debe recibir gran 
atención ya que son elementos que se magnifican biológicamente, para remover este metal es 
necesario el ajuste de pH, debe encontrarse en valores de 9 y 12, en laboratorio se observó un 
porcentaje de remoción del 50%, según (Romero, 2002) la filtración luego de la precipitación es 
conveniente para obtener un mayor porcentaje de remoción. 
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2.7.5. Cinc  
 
Compuestos como el cinc son esenciales para los organismos vivos, aunque según (Romero, 
2002) compuestos como este en concentraciones superiores a 2 mg/L se considera toxico, el 
proceso de galvanizado según la tabla 12 supera dicho valor, posterior a las pruebas de 
laboratorio se puede obtener un porcentaje de remoción del 99,5%, esto de acuerdo a la 
precipitación química dada por el ajuste de pH. 
 
 
Grafica 11. Comparativo de resultado CINC con la normatividad actual  
Fuente: autor. 
 
2.7.6. Cobre  
 
El presente parámetro ha demostrado ser esencial para los organismos vivos, según (Romero, 
2002) en concentraciones altas superiores a 2 mg/L es tóxico, en la medición del agua clarificada 
en  laboratorio se obtuvo un resultado de <0,03 mg/L teniendo en cuenta este valor, se puede 
decir que hubo un porcentaje de remoción de 98,45% cumpliendo así con la normatividad actual. 
2.7.7. Cromo  
En el resultado obtenido en la clarificación del agua de laboratorio se obtuvo un valor <0,056, 
teniendo en cuenta este valor se puede afirmar que se presentó un porcentaje de remoción del 
98,7% de este metal. 
2.7.8. Estaño 
De acuerdo  al resultado obtenido en laboratorio, se observa que tanto para agua cruda sin 
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manera no se presenta un porcentaje de remoción, pero cabe afirmar que el agua cruda sin 
tratamiento cumple con la normatividad actual. 
 
2.7.9. Hierro 
El hierro demuestra ser uno de los parámetros de mayor importancia en el tratamiento del agua 
residual procedente del sector galvánico, dicho parámetro cuenta con una remoción del 99,9% en 
laboratorio, esto debido a la desestabilización del mismo de acuerdo al ajuste de pH dado al inicio 








Para obtener los valores de este parámetro, se realizó el análisis por medio de fotometría 
utilizando el método concentración mediante vapor frío. 
Dados los resultados y teniendo en cuento puede observar que los valores obtenidos tanto para 
agua cruda como agua tratada en laboratorio son los mismos, adicionalmente cabe afirmar que 
dichos valores se son menores a lo establecido en la norma. 
2.7.11. Níquel  
 
El control del níquel se realiza por medio del ajuste de pH la precipitación optimá ocurre en un pH 
superior de 9,5, de acuerdo al resultado obtenido en el agua clarificada en laboratorio se obtuvo 
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cumpliendo con la normatividad actual, pero cabe aclarar que demuestra ser un parámetro cerca 
del límite máximo permisible. 
2.7.12. Plata 
Los valores obtenido en laboratorio tanto de agua cruda sin tratar como de agua clarificada en 
laboratorio son <0,028 ppm de esta manera no se obtiene un valor de remoción pero si cabe 
afirmar el cumplimiento a la norma del agua cruda sin tratar. 
2.7.13. Plomo  
En este parámetro no se obtiene un porcentaje de remoción ya que los valores obtenidos en el 
agua cruda sin tratamiento como en el agua clarificada en laboratorio son <0,1ppm de esta 
manera se puede afirmar el cumplimiento a la normatividad actual para el agua cruda sin 
tratamiento. 
Los resultados obtenidos en el laboratorio de la universidad ECCI se encuentran adjunto a este 
documento 
2.8 Otros parámetros para análisis y reporte 
2.8.1.  Acidez total 
Para la determinación de la acidez total se utiliza el kit visocolor HE acidez AC 7, obteniendo así 
los resultados descritos en la tabla 12. 
 Método analítico para la determinación de acidez total 
Material Método 
kit visocolor HE acidez 
AC 7 
 se añade gota a gota 
una solución de 
valoración a un 
determinado 
volumen de solución 
de muestra. El 
producto activo en la 
solución de 
valoración reacciona 
con la sustancia a 
valorar en la 
muestra. Cuando la 
reacción se ha 
completado. 
 El punto en que la 
reacción se ha 
Completado (punto 
final o de 
equivalencia) se 
visualiza por el 
cambio de color del 
indicador añadido a 
la muestra20. 
 
Tabla 19. Método analítico para determinación de acidez total 
Fuente: autor 
2.8.2. Alcalinidad  
Los valores obtenidos de alcalinidad se encuentran presentes en la tabla 12, adicionalmente se 
puede observar un aumento de la alcalinidad en el agua tratada en laboratorio debido a la 
dosificación de soda. 
 Método analítico para la determinación de alcalinidad 
Material Método 
Kit Alcalinidad (rango 
alto > 500 ppm) 
 Para la 
determinación de la 
alcalinidad se debe 
tener en cuenta el 
pH de la muestra de 
agua a analizar, 
dependiendo si el pH 
es <4 se debe 
adicionar el reactivo 
# 1, de ser mayor se 
debe adicionar el 
reactivo 2, cada 
reactivo debe ser 
adicionado gota a 
gota hasta que el 
color cambie, para 
pH <4 el color 
cambiará  de rosa a 
transparente y será 
multiplicado el 
número de gotas por 
una constante 
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determinada por el 
proveedor. 
Para un pH mayor el 
color cambiará  de 
verde a rojo, y el 
número de gotas 
deberá ser 
multiplicado por 25, 
valor determinado 
por el proveedor.  
 
Tabla 20.  Método analítico para la determinación de alcalinidad 
Fuente: autor. 
 
2.8.3. Dureza cálcica 
Para la obtención de la dureza cálcica se utilizó un kit visocolor para la determinación volumétrica 
de los iones de calcio, el método utilizado es la valoración complexometrica en solución muy 
alcalina. 
Anexo a este documento se encuentran las instrucciones utilizadas para la obtención de los 
valores de este parámetro. 
2.8.4. Dureza total 
De acuerdo a los valores obtenidos en laboratorio se puede observar que no hubo remoción de la 
dureza, mas sin embargo estos valores indican que esta agua es de una dureza media. 
 Método analítico para la determinación de la dureza 
 
Material Método 
AquaDur ® / AquaDur 
® tiras reactivas 
sensibles 
 Las tiras son 
sumergidas en la 
muestra de agua a 
analizar y luego son 
comparadas en la 
escala de colores. 
 
Tabla 21. Método analítico para la determinación de la dureza 
Fuente: autor. 
 
2.8.5. Color  
 Método analítico para la determinación del color 
La determinación del color se realizó por medio de un equipo de fotometría in-.situ. 
 
2.9 Cálculo de volumen de lodos 
 
Para la determinación del volumen de lodos luego de la floculación en el proceso de 
sedimentación se procede a determinar con ayuda de un cono Imhoff. 
 
Luego de la clarificación en el agua se procede a dar un tiempo de sedimentación 
aproximadamente de 30 min con el objetivo que el lodo se compacte dentro de la misma,  
posteriormente se decide verter en el cono imhoff la muestra de agua para observar con mayor 
detalle la cantidad de lodo generado (Cañas, 2005). 
 
         
 






Foto 17. Medición del volumen del lodo generado  
Fuente: autor. 
 
Teniendo en cuenta el análisis anterior,  el volumen de lodo generado fue de 200 ml en una jarra 
de 1000 ml, siendo este un porcentaje de 20%. 
 
2.10. Análisis de resultados 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos y descritos anteriormente se puede afirmar que en cuanto 
al material orgánico presente en el agua, los valores obtenidos en las pruebas de tratabilidad 
dadas en laboratorio aunque actualmente cumplen con la normatividad, se encuentran cerca a 
los límites máximos permisibles según la resolución 0631 de 2015, es por esto que son 
parámetros que requieren de gran atención por ser de un aspecto ambiental significativo, de esta 
manera se hace necesario la implementación de un tren de filtración para eliminar trazas de estos 
contaminantes. 
 
En cuanto al componente inorgánico en el agua y de acuerdo a los descrito en la tabla 12, se 
puede observar un valor menor a 0,56 ppm de arsénico tanto del agua cruda como del agua 
tratada en laboratorio, como se mencionó anteriormente estos valores son determinados por el 
método de espectrofotometría de adsorción atómica, los resultados obtenidos son el mínimo de 
lectura del equipo.  
 
De esta manera y teniendo en cuenta lo anterior, el hierro es un componente esencial para la 
presencia de arsénico formando así arsenato As (V), esto hace que la coagulación sea llevado a 
cabo con éxito en la precipitación de hierro y posteriormente de arsenato (Wirth M., s.f). Como se 
identificó en la tabla 12, los valores de hierro presentes en el agua están en proporción a la 
cantidad de arsénico obtenida, de esta manera se puede afirmar que la remoción de hierro es 
proporcional a la remoción de arsénico, obteniendo así el cumplimiento a la norma. 
 
Otros parámetros analizados de acuerdo a la norma, son la dureza, alcalinidad  y color, aunque 
no exige un valor máximo, si indica que debe ser reportado ante la autoridad; los valores en 
cuanto a la dureza no demuestra ningún tipo de cambio, siendo los mismos en la entrada como 
en la muestra N° 4 luego de la clarificación, de esta manera el valor arrojado nos indica que es un 
agua moderadamente dura, esto no interfiere en el tratamiento químico. 
 
En cuanto a la alcalinidad, según la tabla 12 se observa que en la muestra N° 4 tiene una 
concentración superior en el agua clarificada que al agua cruda del proceso, esto debido a la 




3.1. Tratamiento de lodos 
 
El lodo producido en los tratamientos primarios y secundarios debe ser tratado para reducir su 
volumen y peso. Los tratamientos que se deben dar a los lodos, dependerán de las 
características requeridas para que cumplan totalmente con los requisitos necesarios, ya sea 
para su reusó, revalorización (tratando en lo posible de recuperar su valor material) y darle un 
uso benéfico, utilizando para esto procedimientos viables de acuerdo a las características de los 
lodos generados en las industrias y a la disponibilidad de tecnología, los mismos que deben ser 
efectivos, fáciles de aplicar y que en lo posible no impliquen elevados costos21. 
 
De esta manera y de acuerdo a las pruebas obtenidas en laboratorio se propone para el 
tratamiento de lodos un espesador y posteriormente un sistema de filtración a presión. 
 
A continuación se realiza una descripción de los equipos anteriormente propuestos. 
 
3.1.1. Espesado de lodos 
 
El lodo proveniente del clarificador, tiene un alto contenido de agua que es necesario disminuir 
para reducir el volumen del lodo antes de continuar hacia el siguiente proceso, de esta manera 
de acuerdo al caudal y el porcentaje de lodos calculado en laboratorio se determinará el volumen 
del equipo y el tiempo de retención del mismo. 
 
3.1.2. Filtración a presión 
 
Es aplicable a casi todos los lodos, como lo describe su título la filtración es llevada a cabo 
mediante presión y la operación se realiza de forma discontinua. 
 
El filtro consiste de platos, un medio filtrante y una estructura fija, el lodo es bombeado entre los 
platos que están cubiertos con un filtro de tela y el agua se escurre a través de la misma, dejando 
los sólidos entre los platos. Cuando los espacios entre los platos están llenos, estos son 
separados y los sólidos removidos. 
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A medida que se va formando la torta, la presión se incrementa. Esta presión es limitada por las 
condiciones de operación del filtro, normalmente estos filtros están diseñados para operar en un 
rango de presión entre 340 y 1.600 psig (50 a 225 kg/m2) y un periodo de ciclo de entre 30 
minutos y 2 horas. (Lipesa, 1998, p. 314). 
 
Una de las ventajas de los filtro prensa es que pueden aceptar lodo con distinta capacidad de 
filtración. Es recomendable espesar el lodo antes de la operación en el filtro de prensado.  Los 
filtros de prensa aceptan igualmente lodo con condiciones poco precisas para su filtrado. Esta 




Imagen 6. Vista lateral de un filtro prensa. 
Fuente: Lipesa, 1998. 
 
 
Imagen 7. Parte interna de un filtro prensa 
Fuente: Lipesa, 1998. 
 





4.1. Cálculo de dosificación según pruebas de tratabilidad. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se calcula 
matemáticamente la cantidad de producto químico que se debe adicionar al sistema de 
tratamiento teniendo en cuenta el caudal actual. 
De esta manera es necesario tener en cuenta lo siguiente: 
 
Según (Cortes, 2013) el cálculo para determinar las ppm y el consumo de producto es: 
 
Ppm = mg/L ≈ gr/m3 
 
Ppm =  (volumen de producto dosificado ml / volumen de la muestra) * (densidad del producto 
gr/cc) * (1000L/ 1m3) *(concentración del producto químico) ≈ gr/m3 
 
 
Se debe tener en cuenta que 1 gr de agua es igual a 1 ml de la misma y un kg de agua 
equivaldría a un 1lt en condiciones de temperatura ambiente.23 
 




Datos Dosis según pruebas en 
laboratorio 
Caudal 2  m3/día 
Soda caustica 20 ml 
Acuaflok 1101 15 ml 
Ácido sulfúrico 0,4 ml 
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4.1.2. Cantidad de consumo de producto según concentración. 
 
A continuación se evidencia las ppm puras como las preparadas en laboratorio: 
 




Ppm producto puro 
Soda cáustica 95% 75000 ppm 71250 
Acuaflok 1101 0,1% 45000 ppm 45 
Ácido sulfúrico 0,33% 1800 ppm 594 
 
Tabla 23. Calculo de ppm reales en pruebas de tratabilidad. 
Fuente: autor. 
 
Ppm = partes por millón 
 
CAPÍTULO V 
5.1. Metodología de diseño de la planta de tratamiento de agua residual 
 
De acuerdo a los análisis de los capítulos anteriormente descritos, en el presente capitulo se  
dará a conocer el método propuesto para el tratamiento y los equipos empleados, así mismo la 
determinación del presupuesto. 
 
El método a emplear será por batch, ya que el caudal a manejar es de 2 m2/día, según este 
método las aguas residuales pueden ser almacenadas durante un periodo de tiempo y al final ser 
tratado mediante el uso de reactivos, es un método económico en este tipo de instalaciones24. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior las aguas residuales serán transportada a un tanque de 
almacenamiento quien alimentara el sistema, posteriormente el agua será transportada por una 
bomba centrifuga a un floculador estático, donde se encontrara con una dosificación en línea de 
soda cáustica, tras su dosificación un potenciómetro en línea mostrará el pH actual y enviará una 
señal de dosificación mayor o menor a la bomba en caso de no ser alcalino, ya que para la 
precipitación de metales el pH debe llegar a 12, esto determinado según las pruebas en 
laboratorio. 
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Luego el agua pasara por una dosificación de polímero (Acuaflock 1101), posteriormente el agua 
será transportada a un tanque  donde mantendrá una mezcla lenta de 20 rpm (revoluciones por 
minuto)  por 20 min y un tiempo de reposo de 2 horas. 
 
Pasadas las dos horas por medio de un temporizador una bomba centrifuga enviará el agua 
clarificada a un floculador estático, el flujo de agua se encontrará con una dosificación de ácido 
sulfúrico, después de esta dosificación se encontrará un potenciómetro en línea el cual mostrará 
el pH actual del líquido, este deberá ser neutro, en caso de no ser así, enviara una señal a la 
bomba dosificadora.   
 
Luego el agua será transportada hacia un tren de filtración, el cual cuenta con dos filtros ubicados 
en serie, el primero contará con grava y arena el cual eliminara trazas de sólidos en suspensión 
que hayan quedado en el agua tras su tratamiento,  y el segundo de carbón activado con el 
objetivo de disminuir la cantidad de compuestos orgánicos. 
 
El manejo de los lodos provenientes del tanque clarificador será de la siguiente manera: 
 
Luego de pasadas las 2 horas en las cuales se efectuará la sedimentación y la bomba centrifuga 
enviará el agua clarificada a otra parte del tratamiento, tan pronto el agua haya sido enviada en 
su totalidad, por medio de una bomba neumática se evacuarán los lodos, el volumen aproximado 
según las pruebas en laboratorio será de 400 Litros, los cuales serán movidos a un tanque de 
500 Litros, contarán con una adición de polímero con el objetivo de compactar el lodo, 
adicionalmente tendrán  una agitación de 20 min. 
 
Pasados los 20 minutos, el lodo será enviado al filtro prensa con el objetivo de reducir su 
volumen y el agua aun presente en el mismo, el filtro prensa cuenta con una capacidad de 
comprensión 60%, el agua removida del lodo será enviada a cabeza del proceso. 
 
Teniendo en cuenta la anterior descripción a continuación se presenta un esquema con el 
objetivo de hacer más claro el proceso de tratamiento, posteriormente se describirá cada uno de 







Floculador estático 1 
Floculador estático 2 Clarificador 
Filtros 




Potenciómetro en línea 
Bomba neumática 
Diagrama 2.  Proceso propuesto de la ptar 
Fuente: autor. 
Diagrama 3. Diagrama de proceso de la ptar 
Fuente: autor. 
5.2. Descripción de equipos y cálculo de diseño 
 
5.2.1. Tanque primario 
El agua de los lavados llegara al tanque primario por un sistema de bombeo que actualmente 
maneja la empresa, de acuerdo al caudal a tratar que en este caso es de 1,086 m3, se debe tener 
en cuenta el retorno de agua proveniente del filtro prensa este retorno será de 0,24 m3 
aproximadamente, adicionalmente en caso de una contingencia y entendiendo que el sistema 
funcionara por batch se propone un tanque primario de 5 m3, este tanque contará con un 
motorreactor quien mantendrá una mezcla homogénea y en constante agitación tras la puesta en 
marcha del tratamiento. 
Por lo anterior y de acuerdo al tratamiento que se desea proponer, el manejo del caudal será de 2 
m3 día esto por dictaminado por  las siguientes razones. 
 
 Debido a que el caudal a tratar es poco, el sistema se manejara por batch.  
 El sistema de filtración a presión cuenta con un retorno del 60% de la compactación total del 
volumen de lodo generado, esto quiere decir que aproximadamente 0,24 m3 serán devueltos 
a cabeza de proceso25. 
 
 
Imagen 8. Tanque primario 
Fuente: http://www.abacol.co/agua.html 
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El agua será transportada por medio de tubería pvc con un diámetro de 1” ½  durante todo el 
tratamiento, contara con un temporizador el cual estará encargado de enviar la señal a la bomba 
centrifuga  indicando que el volumen a tratar será de 2 m3. 
 Bomba centrifuga  
 
Imagen 9. Bomba centrifuga de alimentación 
Fuente: http://www.pedrollo.com.co/es/productos/superficie-3/centrifugas-38 
 
La  primera bomba del proceso de la planta será de ½ caballo de fuerza, contará con un caudal 
máximo de 2400 Lts/hr según las especificaciones técnicas del proveedor, adicional a esto como 
se mención anteriormente contará con un temporizador el cual tendrá la función de enviar 2 m3 
de agua a tratar al sistema, de esta manera el tiempo estimado para la evacuación del volumen a 
tratar es calculado de la siguiente manera: 
Capacidad máx. De la bomba = 2400 lts/hr 
Volumen de agua a tratar = 2000 lts 
   
              
        
         
 
Es necesario convertir las horas a minutos, de esta manera se obtiene lo siguiente: 
 
   
               
    
         
De esta manera el temporizador funcionara durante 49 minutos enviando al sistema 2 m3. 
Tan pronto encienda la bomba de alimentación, el agitador del clarificador también se encenderá. 
5.2.2. Floculador estático 1  
El agua será transportada por la bomba descrita anteriormente hacia un floculador estático el 
podrá operar colocado en la pared, con el objetivo de disminuir el espacio utilizado en la ptar y 
generar mezcla rápida, este esquipo estará ubicado a una altura de 2 metros, el material de este 
equipo será en tubería pvc y  su diámetro será de 1” ½ contara con las siguientes características: 
 
Imagen 10. Floculador estático 
Fuente: http://www.canstockphoto.es/cobre-tuber%C3%ADa-guarniciones-3d-carta-s-10393931.html 
 
 El floculador tendrá una longitud total de 2,1 m, en la primera curva se hará la dosificación de 
soda, posteriormente luego de 2 curvas se ubicara el potenciómetro en línea con el objetivo de 
obtener un pH 12, luego de esto se hará la dosificación de polímero. 
 Bombas dosificadoras 
 





Las especificaciones técnicas de la bomba son las siguientes: 
 
Modelo seleccionado LPD4 
Amplitud de succión 100% 
Velocidad De succión 100% 
Capacidad de salida 21 GPD 
Flujo deseado 15 GPD 
Ajuste velocidad de succión al 80% 
Capacidad de salida 0.80 * 21 = 16.8 GPD 
 
Tabla 24. Especificaciones técnicas de la bomba dosificadora 
Fuente: http://pulsatron.salesmrc.com/pdfs/pulsatron_series_iom_pt.pdf 
GPD = Galones por día 
De acuerdo al diagrama 2 se propone dos bombas dosificadoras en la primera etapa del proceso, 
la primera para la dosificación de soda y la segunda para la dosificación de polímero, de esta 
manera se deben calcular la cantidad de gramos a dosificar de acuerdo a las ppm obtenidas en 
laboratorio. 
Según (Cortes, 2013) Para determinar la cantidad de gramos de producto por periodo de tiempo 
se realiza el siguiente cálculo: 
Ppm puras *  caudal = dosificación del producto 
Gr/m3 * m3/min = gr de producto/min 
 
Datos  Dosis para el sistema  
Caudal  0,040 m³/min  
Soda cáustica 2850 gr/min ≈ 3000 ml/min  
Acuaflock 1102 1,8 gr/min ≈ 1,8 ml/min 
 
Tabla 25. Cantidad de producto químico a dosificar en la primera etapa  
Fuente: autor. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior se deben instalar dos canecas para la preparación de los 
productos químicos, tanto de soda como de polímero, cada caneca deberá tener un motorreactor 
con el objetivo de mantener una mezcla homogénea y evitar que el polímero precipite en 
coágulos. 
. 




Imagen 12. Manguera para dosificación de producto químico 
Fuente: http://polmangueras.com/index.php?main_page=index&cPath=102_105  
 
 Potenciómetro en línea 
Es un sistema modular para una red de sensores completa ideal para diversas necesidades de 
instalación. El modular sistema puede aceptar sensores adicionales fácilmente, este es un 
sistema de gran alcance para continuamente medir los parámetros de calidad del agua en 
cualquier parte una instalación para el control de procesos  
 
 
Imagen 13. IQ sensor Net 182 
Fuente: www. wtw.com 
 
 
Imagen 14. SensoLyt® 700 IQ 
Fuente: www.wtw.com  
 
En la imagen 14 se puede observar la Sonda para medición de pH y potencial Redox para ser 
integrada al sistema multíparamétrico IQ, este modelo cuenta con todas las partes húmedas son 
de titanio y plástico y por lo tanto son extremadamente resistentes a la corrosión. 700 IQ - 
armadura de pH / ORP digital con preamplificador integrado y sensor de electrodo es rápido y sin 
complicaciones26. 
La fiche técnica de este equipo se encuentra anexa al presente documento. 
5.2.3. Clarificador 
En esta parte del proceso se ubicará un tanque de 2 m3 adicionalmente contara con un 
motorreactor con el fin de generar una  mezcla lenta de 20 rpm por 20 minutos, este equipo 
tendrá un tiempo de retención de  2 horas. 
 
Imagen 15. Tanque clarificador 
Fuente: www.conmixargentina.com 
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Traspasadas las dos horas, por medio de un temporizador, la bomba dosificadora empezará a 
evacuar el agua clarificada al siguiente proceso, tan pronto se efectue este paso, la bomba 
centrifuga se apagará automaticamente y de esta manera se procedera a encender la bomba 
neumática evacuando los lodos procedentes de la sedimentacion. 
 
Cada bomba contara con un sensor de nivel, para que la bomba se encienda y apague 
automáticamente, la bomba centrifuga evacuará 1600 litros de agua clarificada, esta bomba será 
de una capacidad de ½ caballo de fuerza, contando con las mismas especificaciones de la 
imagen 9. 
Para conocer el tiempo que se gastaría la bomba centrifuga en mover el agua clarificada se 
procede a realizar la siguiente operación: 
Capacidad máx. De la bomba = 2400 litros /hora 
Volumen de agua a evacuar = 1600 litros 
   
              
        
         
 
Es necesario convertir las horas a minutos, de esta manera se obtiene lo siguiente: 
 
   
               
    
         
 
 Bomba neumática 
Tan pronto la bomba centrifuga envié el agua clarificada en los 39 minutos, se encenderá la 
bomba neumática evacuando los lodos, estos serán enviados al espesador. 
 
 
Imagen 16. Bomba neumática 
Fuente: www.directindustry.es. 
 
A continuación se describen las especificaciones técnicas: 
 
Caudal 170 l/min 
Presión Max 8,3 bar 
120 psi 
Tubería entrada 1” 
Tubería de salida 1” 
Material Propileo 
 
Tabla 26. Especificaciones técnicas bomba neumática 
Fuente: http://www.cramix.com/pdf/bombas-de-diafragma-01.pdf 
 
De acuerdo a las anteriores especificaciones se deberá efectuar una reducción de la tubería a su 
paso por la bomba neumática de 1” ½  a 1”. 
 
 
5.2.4. Floculador estático 2 
El agua proveniente del clarificador es movida por la bomba centrifuga, enviando así 1600 litros 
en 39 minutos, Este equipo tendrá las mismas especificaciones descritas en el floculador 1 y la 
imagen 10, tendrá una longitud de 1,5 m, en la primera vuelta del flocular se encontrará la 
dosificación de ácido sulfúrico, posteriormente se ubicará un potenciómetro en línea con el fin de 
mantener un pH 8, las características de este equipo se encuentran descritas en la  floculador 
estático 1. 
Se debe calcular la cantidad de gramos a dosificar de acuerdo a las ppm obtenidas en 
laboratorio. 
Para determinar la cantidad de gramos de producto por periodo de tiempo según (Cortes, 2013) 
se realiza el siguiente cálculo: 
 
Ppm puras *  caudal = dosificación del producto 
Gr/m3 * m3/min = gr de producto/día 
 
Datos  Dosis para el sistema  
Caudal  0,041 m³/min  
Ácido sulfúrico 24 gr/min ≈ 24 ml/min  
 
Tabla 27. Dosificación de ácido sulfúrico 
Fuente: autor 
 
El producto químico será dosificado directamente a la tubería con una manguera de 3/8” de igual 
manera como se mencionó en el floculador 1. 
 
 
5.2.5. Filtros  
 
El agua luego de pasar por la clarificación y la dosis de ácido para obtener un pH neutro,  será 
enviada a un tren de filtración en serie, de manera que se puedan remover los sólidos 
suspendidos que hayan quedado presentes luego de la sedimentación. 
El primer filtro contará con un lecho de medio granulares siendo estos grava y arena, en estos 
filtros el agua fluye de manera que las propiedades del medio causan que el agua tome caminos 
erráticos y largos trayectos  lo cual incrementa la probabilidad de que el sólido tenga contacto con 
otras partículas suspendidas, y con el medio formado en la superficie del gránulo de grava o 
arena, siendo de esta manera retenido entre el material filtrante27. 
El segundo filtro será de carbón activado con el fin de eliminar trazas de material orgánico, La 
activación del carbón produce una excelente superficie de filtración y le permite al carbón 
activado tener una gran capacidad de absorción de impurezas del agua. La absorción es el 
                                                          
27
 http://www.oocities.org/edrochac/sanitaria/filtracion.htm 
proceso mediante el cual la materia se adhiere a la superficie de un absorbente, en este caso el 
carbón activado28. 
 
 Especificaciones técnicas de los filtros 
 
 




Área de filtración 0,099 m2 
Diseño tasa de flujo 94,5 Litros/minuto 
Dimensión ancho 36,83 cm 
Dimensión alto 81,28 cm 
Peso de lecho filtrante  25 kg 
 




5.2.6. Espesado de lodos 
 
Luego de la evacuación de los lodos provenientes de la sedimentación en el tanque de 
clarificación, son movidos a una tanque de 500 litros, ya que el 20% del caudal a tratar son lodos, 
de esta manera se dosificará nuevamente polímero para hacer el lodo más compacto. 
 
                                                          
28
 http://www.solucionesparaagua.com.mx/Productos/FCarbonActivado.php  
Los polímeros son eficientes como acondicionar de lodos favoreciendo la aglomeración; en 
laboratorio se determinó la eficiencia de la dosis del polímero como acondicionador de lodos 
observando en jarras la mejora del floc. 
 
El ensayo consistió en una adición de diferentes dosis  (1 a 6 ml) sobre un volumen de lodo de 
500 ml y con una agitación constante de 20 rpm durante 20 min. 
 
Se pudo observar que la dosis favorable para la compactación del lodos es de 3 ml, de esta 
manera nuevamente se procede a realizar el cálculo de las ppm a dosificar en el sistema. 
 




Ppm producto puro 
Acuaflok 1101 0,1% 7200 ppm 7,2 ppm 
 
Tabla 29. Calculo de ppm de polímero para  el espesamiento de lodos 
Fuente: autor. 
Para determinar la cantidad de gramos de producto por periodo de tiempo se realiza el siguiente 
cálculo: 
Ppm puras *  caudal de la bomba neumática  = dosificación del producto 
Gr/m3 * m3/min = gr de producto/min 
 
 
Datos Dosis para el sistema 
Caudal de la bomba 
neumática 
0,17 m3/min 
Acuaflok 1101 1,224 gr/min ≈ 1,224 
ml/min 
 




En el tanque de espesador de lodos se manejará una mezcla lenta de 20 rpm por un tiempo de 
20 minutos, luego estará en reposo durante un  tiempo de retención de 2 horas.  
La bomba que alimentara el espesador será una bomba neumática la cual tendrá las mismas 
especificaciones descritas en la tabla 26. 
 
 
5.2.7. Filtro prensa 
 
Los sólidos son bombeados al filtro prensa a una presión de 700 kPa, forzando el líquido a través 
de un medio filtrante y dejando una torta de solidos atrapada entre las telas de filtración que 
cubren las placas huecas. El filtrado drena por medio de los conductos internos y se descarga por 
el extremo de la prensa. Al final, las placas operan y la torta cae por gravedad. 
 








Modelo  FPA 47/ 
N° de placas 5 
N° de cámaras 4 
Longitud A (mm) 1.300 
Longitud B (mm) 1.120 
Altura C (mm) 1.270 
Peso en vacío (kg) 630 
Peso en carga Max 
(kg) 
680 
Superficie filtrante total 
(m2) 
1,4 
Espesor de torta (mm) 30 
Volumen total de la 
torta  (l) 
19 






Volumen de depósito (l) 5 
 




De acuerdo a lo descrito en el presente capitulo, es necesario tener en cuenta lo siguiente: 
 
Área total de la planta  Tiempo total de tratamiento  
10 m2 8 horas aproximadamente. 
 
Tabla 32. Área total y tiempo del tratamiento 
Fuente: autor.  
 
De acuerdo al caudal a tratar y a las especificaciones descritas para el tratamiento, la planta de 
tratamiento será una planta compacta, con una capacidad para realizar 2 tratamientos al día o 
por cada turno de trabajo. 
 
5.3. Automatización de la plata de aguas residuales 
 
Para la automatización de la planta es necesario que exista un control de arranque en secuencia, 
de esta manera los motores se conectan de tal forma que  no pueda arrancar hasta que haya un 
mando externo o un control de usuario. Esto significa que en los sistemas de control de motores 
no puede iniciar hasta que el otro no haya terminado el proceso anterior, de esta manera el 
diseño de la planta de Deralam S.A, depende de un tiempo anterior, es decir deben arrancar en 
una determinada secuencia. 
 
Para el sistema secuencia del diseño de la planta de tratamiento de Deralam S.A, se realiza 
utilizando un control secuencial programado en un PLC LOGO, para realizar las rutinas de control 
de procesos para las etapas de potencia se van a utilizar relevos electromecánicos y relevos 
térmicos para controlar cada una de las bombas. Las señales que darán arranque a las bombas 
dependerá de los sensores que interactúan con e PLC (controlador lógico programable). 
 
Los dispositivos de control son los siguientes: 
 
Cantidad Dispositivo Descripción 
2 Medidor de pH electrónico  Control de pH en dos procesos 
2 Válvulas diferenciales  Control de químicos 
3 Flotador electrónico Control del llenado de tanques 
1 PLC-logo Controlador lógico programable 
7 Relés electromecánicos Control de motores 
7 Relés térmicos  Control de motores 
 
Tabla 33. Dispositivos para la automatización de la planta 
Fuente: autor. 
Control de procesos: 
 
 Por medio de un pulsador (start) se realizará  el llenado del tanque primario mediante una 
bomba (1) centrifuga, hasta que el flotador envié la señal de llenado a una capacidad de 5m3, 
en ese momento se apagara la bomba (1), este tanque contará con un motor (1) el cual 
mantendrá la mezcla en agitación y homogénea. 
 Posteriormente se encenderá la bomba (2) centrifuga, la cual durante 49 min enviara 2m2 al 
tanque clarificador pasando primero por una inyección de químicos, adicionalmente habrá un 
medidor de pH el cual verificará que el agua tenga un pH de 12, de no presentar este pH, se 
enviara la señal al PLC el cual estará controlando la inyección de soda cáustica con una señal 
PWM, variando la apertura de la bomba la cual es directamente proporcional a la cantidad de 
soda a dosificar en el sistema, a su vez el PLC enviará una señal de apagado a la bomba (2) 
cuando se cumpla el tiempo establecido, encendiendo el motor (2) de agitación del tanque 
clarificador durante 20 minutos. 
 Luego de los 20 minutos el sistema estará en reposo durante 2 horas, durante este tiempo se 
ejecutará la sedimentación, al transcurrir este tiempo, el PLC enviara una señal encendido a la 
bomba (3) centrifuga, con el fin de retirar del tanque la parte clarificada, 1600 litros de agua en 
39 minutos serán evacuados a la siguiente parte del sistema, pasaran a través del segundo 
floculador estático donde se dosificará ácido con el fin de tener un pH neutro, de esta manera 
de no presentarse un pH neutro, se encenderá la electroválvula diferencial, disminuyendo o 
aumentando  la cantidad de dosificación de ácido, luego del paso por la inyección de ácido 
pasaran a través de los filtros donde finalmente podrán ser enviados al alcantarillado.  
 Posteriormente se encenderá la bomba (4) neumática, la cual enviará el lodo a un tanque 
espesador  el cual contará con una adición de polímero y un tiempo de sedimentación de 2 
horas donde posteriormente se enviará este lodo al filtro prensa, luego de terminado este 




Diagrama 4. Diagrama de bloques 




Si el receptor que tiene que gobernar el relé tiene un consumo elevado, éste tiene que tener unas 
características especiales para soportar los altos valores del receptor (Intensidad, Potencia, 
tensión etc.), en este caso ya no se habla de relé, se refiere a un contactor. 
Un contactor es de constitución parecida a la del relé pero tiene la capacidad de soportar grandes 
cargas en sus contactos principales, aunque la tensión de alimentación de su bobina sea 
pequeña. Principalmente consta de 10 bornas de conexión (esto variará según modelo y marca): 
 para la alimentación de la bobina. 
 para un contacto abierto o cerrado usado en el circuito de control (contacto auxiliar). Este 
contacto se puede suplementar con bloques específicos de contactos que se asocian 
físicamente al contactor; pueden ser NC-NC; NC-NO-NO-NC; NO-NO, etc. 
 para la conmutación de las líneas de potencia (Contactos principales). 
La representación del contactor es una bobina (mando electromagnético) con las siglas KM nº, 
donde “M” indica principal y “nº”, el número que conlleva dentro del esquema, por ejemplo KM 3 
indica que es un contactor principal número 3 (se entiende que en el esquema habrá otros 
contactores KM 1 y KM 2). La numeración de sus contactos es diferenciada en dos aspectos; los 
que son utilizados para señales de mando (tipo relé) se numeran como se indicó anteriormente, y 
los contactos que representan “la potencia” o alimentación de receptores se numeran del 1 al 6 
según el esquema. Donde se aprecia claramente cuáles son los contactos de potencia y cuales 
los de mando (Arjona, 2013). En la imagen 19 se observa el grosor de las líneas de potencia.  
 




6.1.  Presupuesto 
De acuerdo a lo descrito en el capítulo 5, a continuación se presentan los costos evaluados para 
el diseño de la planta. 
 
6.2. Costos de disposición actual en la organización 
 
Como se ha mencionado anteriormente Deralam S.A dispone sus aguas residuales con un gestor 
autorizado, de esta manera se calcula el costo mensual de disposición de líquido. 
 
Volumen litros /mes = caudal litros/día * 30 
 
Volumen en 
litros/mes a disponer 
Precio por Kg (Kg/$) Total $ / mes Total $/ anual 
32580 710 23.131.800 277.581.600 
 
Tabla 34. Costos de disposición actual 
Fuente: autor. 
6.2.  Costos de operación  
6.2.1. Costos del tratamiento químico 
 
Según (Cortes, 2013) determinadas las ppm puras del producto se dispone a calcular los costos 
del producto por medio de la siguiente formula: 
 
Se debe convertir las ppm de gr/m3  a kg/m3. 
Posteriormente,  
kg por día = kg/m3 * caudal (m3/día) 
Consumo mes en kg = kg por día * 30 días. 
 
Productos Precio por Kg (Kg/$) Consumo mes  
Kg 
Precio total 
$ IVA incluido 
Soda cáustica 900 4275 3.847.500 
Acuaflok 1101 16.000 3,13 50.112 
Ácido sulfúrico 800 36 28.512 
Total  3.926.124 
Total anual 47.113.488 
 
Tabla 35. Costos del tratamiento químico 
Fuente: autor.  
 
El consumo mensual del polímero acuaflock 1102 es la suma de las ppm puras de la dosificación 
en el floculador estático y el espesador de lodos.  
 
6.2.2.  Costos del volumen de lodos a disponer 
 
De acuerdo a las especificaciones del filtro prensa el volumen de la torta generada es de 19 litros, 
de esta manera se decide calcular los costos de disposición de la siguiente manera: 
 
Volumen de lodo litros/mes = volumen de la torta *30 
 
Volumen de lodo 
litros/mes 
Precio por Kg (Kg/$) Precio total  $/mes  
570 710 404.700 
 
Tabla 346. Costos del volumen de lodos a dispones 
Fuente: autor. 
 
Costos mantenimiento preventivo 
Con el fin de mantener un buen funcionamiento de la operación es necesario realizar un 
mantenimiento y revisión del sistema, a continuación se presenta una descripción de este ítem. 
 
 
Costo de la revisión 
$  
Total de revisiones 
por  año 
Costo total  $/año  
200.000 4 800.000 
 




6.3. Presupuesto  
 
De acuerdo a las características y equipos establecidos para el diseño se efectúa el costo de 
cada uno de los mismos detalladamente, a continuación se presenta la tabla 38 con la 
descripción de cada uno de los materiales necesarios. 
 
 
Tabla 38. Presupuesto 
Fuente: autor. 
6.4. Cálculo retorno de la inversión 
Con el objetivo de tener claro la recuperación de la inversión y teniendo en cuenta los costos 
actuales de disposición y el gasto anual, se presenta a continuación el siguiente cálculo: 
 
    
                  
    
            
 
Teniendo en cuenta el valor total del presupuesto del diseño de la planta de tratamiento, y el 
gasto mensual en los costos de disposición, se puede observar que en un tiempo aproximado de 





























De acuerdo al diagnóstico inicial realizado en la empresa, se puede observar la necesidad del 
tratamiento químico al agua proveniente de los lavados de la línea de galvanizado, esto debido 
principalmente a los consumos de agua y los costos de disposición de este residuo líquido 
peligroso. Los vertimientos provenientes de este tipo de industrias las cuales generan gran 
cantidad de contaminantes tóxicos deterioran la calidad ambiental de los recursos naturales, es 
por esto que el presente documento podrá servir también como apertura de nuevas 
investigaciones para tratamientos y alternativas de solución en este tipo de sector productivo 
 
Se cuantificó los consumos de agua determinando el caudal de diseño y caudal a tratar en el 
diseño siendo de 2m2/día, de esta manera el tratamiento a efectuar será por batch. 
 
Se caracterizó el afluente teniendo en cuenta los parámetros exigidos por la normatividad actual 
vigente, donde se pudo identificar los parámetros críticos a tratar en el sistema, como lo son los 
metales pesados en especial el hierro y el zinc. 
 
Dadas las pruebas de tratabilidad, fue evidente omitir la adición de coagulante, ya que se pudo 
observar según las mediciones de laboratorio una mayor remoción de solidos con la únicamente  
de soda cáustica y polímero. 
 
De acuerdo a los análisis obtenidos del laboratorio para la determinación de los metales pesados 
presentes en el agua cruda sin tratamiento y agua clarificada en laboratorio, es preciso omitir un 
tratamiento terciario y de pulimiento, a cambio de esto se propone un sistema de filtración con el 
objetivo de remover trazas presentes de estos contaminantes. 
 
Se calculó la dosis de cada producto químico, esto determinado a los mejores porcentajes de 
remoción observados en las pruebas de laboratorio y de acuerdo al tiempo establecido de 
sedimentación. 
 
Al evaluar los costos del tratamiento,  se observa que si se implementará el proyecto se reduciría 
los costos de disposición aproximadamente en un 98,2% al mes, a partir de tres meses se 
tendrán utilidades dentro de la organización ya que el retorno de la inversión se verá efectuado. 
 
La planta de tratamiento será compacta de acuerdo al caudal, adicionalmente se propone un 
sistema de control semiautomático por medio de un controlador lógico programable, con el 
objetivo de mantener un orden secuencial en el funcionamiento de la operación. 
RECOMENDACIONES 
 
Dadas las pruebas de laboratorio y los resultados obtenidos en los análisis fisicoquímicos en el 
agua clarificada podría ser re utilizada en el proceso y/o en servicios dentro de la organización. 
 
Adicionalmente como se ha mencionado, este documento podrá servir como base para el estudio 
en cuanto al ciclo de uso del agua en el proceso, determinando así la cantidad de veces que el 
agua podrá ser utilizada en el tratamiento de revestimiento de metales. 
 
Es recomendable para Deralam S.A la implementación de este proyecto, ya que en relación al 
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